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La agricultura es el mayor consumidor de agua en el mundo, y ante la creciente 
demanda del uso público e industrial, el uso de eficiente del agua en el riego es una necesidad 
que va cobrando mayor relevancia. En regiones áridas y semiáridas donde el agua es escasa, 
tal es el caso del sureste español, la implementación de las tecnologías ha permitido hacer un 
mejor manejo y gestión del agua. Las herramientas de precisión, como lo son los lisímetros 
de pesada, proporcionan información en tiempo real, por lo cual, es posible hacer una 
caracterización y definición del comportamiento de los parámetros involucrados en el 
movimiento del agua en el suelo, del desarrollo vegetativo del cultivo y el estado hídrico del 
cultivo.  
En esta Tesis, dos enfoques para la medición de la velocidad de infiltración del agua 
en el suelo fueron propuestos a partir de los valores de masa reportados por los dos recipientes 
de un lisímetro de pesada, datos obtenidos bajo distintas condiciones de lluvia y diferentes 
contenidos de humedad en el suelo. Además, la evapotranspiración y los coeficientes de 
desarrollo vegetativo del pimiento (Capsicum annuum L) fueron determinados durante la 
temporada primavera verano de los años 2019 y 2020. Ambas investigaciones realizadas para 
ayudar en el uso eficiente del agua en la agricultura en climas semiáridos y con escases de 
agua generalizada.  
Usualmente, la infiltración del agua en el suelo es medida en campo mediante pruebas 
que requieren el uso de los cilindros concéntricos, sin embargo, estos dispositivos son 
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propensos a errores ya que existe un movimiento lateral del agua bajo el anillo. En las últimas 
décadas se han desarrollado varias posibilidades para compensar estos errores, que se basan 
en principios físicos, electrónicos y matemáticos. Así que la primera línea de actuación de 
esta Tesis fue centrada en el desarrollo de dos enfoques que permitan la determinación de la 
velocidad de infiltración del agua en un suelo franco limoso, usando los datos de masa 
reportados por un lisímetro de pesada.  
Partiendo del hecho de que con el lisímetro de pesada la determinación de los flujos 
actuantes en el suelo es más precisa, como se han demostrado con la evapotranspiración y el 
drenaje. Fue asumido un movimiento vertical descendente del agua en el suelo y con ayuda 
de la ley de conservación de la masa, 12 eventos de lluvia fueron analizados. Se ha 
monitoreado el comportamiento del contenido de humedad del suelo y se estableció el 
contenido a capacidad de campo a partir de los valores del lisímetro de pesada en el que 
ambos enfoques son basados. La velocidad de infiltración de estos eventos mostró una 
velocidad variable al comienzo de la lluvia hasta alcanzar un máximo, para descender a una 
velocidad estable o básica. Esta velocidad de infiltración básica fue de 1.49 ±0.36 mm·h-1, 
una velocidad dentro del rango de los suelos con texturas finas que reportan una baja 
capacidad de infiltración. Cuatro modelos empíricos o semiempíricos de infiltración de la 
literatura fueron calibrados con los valores obtenidos con nuestros enfoques, mostrando un 
mejor ajuste el modelo de Horton. 
La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) 
ofrece coeficientes normalizados de diferentes cultivos para establecer las necesidades de 
hídricas de los mismos. Sin embargo, estos coeficientes pueden no representar las 
condiciones climatológicas, edafológicas, prácticas de cultivo del lugar donde se realiza la 
siembra. Por lo que, en la segunda línea de actuación de esta Tesis, la evapotranspiración 
(ETCLYS) y los coeficientes de cultivo (KClys) del pimiento fueron determinados con un 
lisímetro de pesada compacto para el clima Mediterráneo español, de la temporada 
primavera–verano, entre los meses de febrero y agosto de los años 2019 y 2020.  
ETCLYS fue determinada a partir de un balance de agua con los valores de masa del 
lisímetro y los valores de KClys se determinaron como la relación entre la evapotranspiración 
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del cultivo medida con el lisímetro de pesada y la evapotranspiración de referencia. Los 
valores medios de KClys para el pimiento para las etapas inicial, media y final fueron 0.57, 
1.06 y 0.80, respectivamente. Se obtuvieron modelos de regresión del coeficiente de cultivo 
(KC) en función de las unidades térmicas fraccionales, logrando una correlación máxima de 
0.67 (R2). En general, los valores de KC obtenidos en este trabajo de investigación fueron 
menores en las etapas inicial y final y mayores en la etapa intermedia, en comparación con 
los valores de FAO-56 y con los valores de otros países con condiciones semiáridas. 
El rendimiento del pimiento también fue evaluado, encontrándose un aumento del 
7.72% en 2019 y un 3.49% en 2020 en comparación con el rendimiento reportado por el 
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino del Gobierno español en 2019, con 
pérdidas mínimas de agua por drenaje. Los resultados de trabajo de Tesis pueden ayudar a 
los agricultores a determinar las necesidades de agua de sus cultivos y a mejorar la eficiencia 












Agriculture is the biggest consumer of the global water supplies, competing for the 
resource with the growing demand for public and industrial use. It is essential to implement 
technologies that help the better water management in irrigation; this gained relevance in arid 
and semi-arid regions where water is scarce, such as the southeast of Spain. Precision tools, 
such as weighing lysimeters, provide real time information for the characterization and 
definition of the behavior of the parameters involved in the vegetative development, the water 
status of crops and water movement in the soil, making efficient use of the vital liquid. 
In this Thesis, two approaches were proposed to measure the water infiltration rate of 
the soil using the mass values reported by the two lysimeter vessels under different rain 
conditions and different soil moisture contents. In addition, the evapotranspiration and 
vegetative development coefficients of bell pepper (Capsicum annuum L) were determined 
during the spring-summer season of 2019 and 2020, Both investigations were conducted in 
the southeast of Spain in the regions of Murcia and Albacete, to contribute to the water 
efficiency in agriculture in semi-arid climates and widespread shortages of water. 
Usually, the infiltration estimation is made by tests with the concentric cylinders, 
which are prone to errors due to the lateral movement under the ring. Several possibilities 
have been developed over the last decades to compensate these errors, which are based on 
physical, electronic and mathematical principles. So, the first action line of this Thesis was 
focused on the development of two approaches to determine the infiltration rate/speed in a 
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silt loam soil by means mass values reported by a weighing lysimeter. Because with the 
lysimeter it is possible to determine acting soil flows very precisely; then with the help of 
mass conservation and assuming a downward vertical movement, 12 rain events were 
analyzed. 
In addition, it was possible to monitor the behavior of soil moisture and to establish 
the content at field capacity from the values of the weighing lysimeter, from which both 
approaches are based. The infiltration rate of these events showed a variable rate at the 
beginning of the rainfall until reaching a maximum, to descend to a stable or basic rate. This 
basic infiltration rate was of 1.49 ±0.36 mm·h-1, this is because soils with fine textures have 
reported low infiltration capacity. Four empirical or semi-empirical models of infiltration 
were calibrated with the values obtained with our approaches, showing a better fit with the 
Horton's model. 
The Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) offers 
standardized crop coefficients to establish the water requirement of crops. However, these 
coefficients can change due to different conditions, such as climatic variations and cultivation 
practices. So, in the second action line of this Thesis, the actual evapotranspiration (ETClys) 
and crop coefficients (KClys) of bell pepper were determined with a compact removable 
weighing lysimeter between February and August for two crop seasons 2019 and 2020 for 
the Spanish Mediterranean. 
ETClys was determined from the water balance, and the KClys values were determined 
as the ratio of the actual evapotranspiration, measured on the removable weighing lysimeter, 
and the reference evapotranspiration. The average values of KClys for the bell pepper for the 
initial, middle, and final stages were 0.57, 1.06, and 0.80, respectively. KC regression models 
were obtained as a function of the fraction thermal units, achieving a maximum correlation 
of 0.67 (R2). In general, the KC values obtained in this research work were lower in the initial 
and end stages and larger in the middle stage compared to the FAO-56 values and to values 
in other countries with semiarid conditions. 
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The bell pepper yield increased by 7.72% in 2019 and by 3.49% in 2020 compared to 
the yield reported by the Ministry of the Environment and Rural and Marine Areas of the 
Spanish Government in 2019 and with minimal water loss through drainage. The results in 
this work can help farmers to determine the crop water requirements and to improve system 











1. Introducción  
El 71% de la superficie del planeta está cubierto por agua, de la cual el 97.5% es 
salada y está retenida en los océanos, mientras que el 2.5% es agua fresca o dulce. El 68.7% 
del agua dulce está congelada en glaciares y casquetes polares, el 30.1% es agua subterránea 
y el 1.2% está en la superficie en forma de lagos, ríos, vapor de aire, humedad en el suelo, 
pantanos, seres vivos e hielo terrestre (USGS, 1993).  
El sector agrícola es el mayor usuario de agua dulce en el mundo, consumiendo cerca 
85% del total (Vico and Porporato, 2010). La agricultura compite con otros sectores por el 
vital líquido, tales como la industria, la minería, la demanda urbana, entre otros, haciendo 
que aumente la escases de agua para el sector agrícola (Sánchez-Bravo et al., 2020). La 
agricultura de regadío es de vital importancia para la población mundial ya que produce el 
40% de los alimentos en el mundo, en tan sólo el 18% del total del tierras cultivas alrededor 
del mundo (García-Tejero et al., 2011).  
La distribución desigual del agua y el impacto del cambio climático, causante de 
temperaturas elevadas y bajos niveles de precipitación, provocan mayor demanda hídrica de 
los cultivos y añaden incertidumbre al garantizar el abastecimiento de agua a la agricultura 
(Evans and Sadler, 2008). Esta problemática es reflejada en las regiones áridas y semiáridas, 
donde las fuentes de abastecimiento se ven reducidas a medida que el cambio climático va 
aumentando (Parra et al., 2020). En consecuencia, estas regiones demandan estrategias para 
mejorar la eficiencia del uso del vital líquido para obtener cultivos sostenibles y 
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económicamente rentables, este es el caso del sureste de España (Fernández-Pacheco et al., 
2014; Navarro-Hellín et al., 2016).  
La eficiencia de la aplicación del agua en el riego es baja, alrededor del mundo se 
estima cerca del 40%, significando que el 60% del agua extraída de las fuentes de 
abastecimiento es desperdiciada. Al mejorar la eficiencia de aplicación coadyuvará a mejorar 
los beneficios económicos y ambientales (Ooi et al., 2010). Entre los diferentes métodos de 
riego que logran hacer un uso eficiente del agua es el localizado (Sandhu et al., 2019), su 
eficiencia de aplicación van de 70 a 95% suponiendo un sistema de riego en buenas 
condiciones y bien diseñado (Pereira et al., 2010); sin embargo, si este no se cumple, el 
sistema derrochará agua debido a que la tasa o el volumen de aplicación del riego no es el 
adecuado, el sistema es defectuoso o ambos.  
Para hacer un uso eficiente del recurso hídrico es necesario el entendimiento de la 
actuación de los flujos de agua en el sistema suelo-planta-atmosfera. A partir del balance de 
esos flujos es posible conocer los requerimientos hídricos de cualquier cultivo. Los flujos 
considerados como entrantes a dicho sistema son el riego y la lluvia; la evapotranspiración, 
el drenaje más allá de la zona de raíces y los escurrimientos superficiales son considerados 
como los flujos de salida o pérdidas de agua (Jensen, 2007).  
Los requerimientos o necesidades hídricas de los cultivos son definidos por la 
evapotranspiración, este parámetro incluye características genéticas del cultivo y condiciones 
climáticas a los que se está siendo sometidos (Allen et al., 1998). Antes de satisfacer dicho 
requerimiento hídrico es necesario conocer la capacidad que tiene el suelo en aceptar y 
almacenar el agua entrante, esto para no aplicar de manera arbitraria el agua y causar 
escurrimientos superficiales no deseados. Esto ayudará a controlar la disponibilidad de agua 
dentro de la zona de raíz, en orden para mejorar la calidad y productividad de los cultivos, y 
así, establecer una programación de los requerimientos hídricos del cultivo con una tasa de 
aplicación del riego adecuada. 
En este contexto, la velocidad de infiltración indicará la cantidad o el volumen de 
agua que entra en determinado tiempo (Kirkham, 2010). La infiltración del agua en el suelo 
varia en espacio y tiempo, debido a la textura del suelo, prácticas culturales, porosidad, 
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densidad aparente, variaciones del clima, compactación, contenido de humedad inicial, entre 
otras (Mattar et al., 2015; Yuan et al. 2019). Cuando la intensidad de lluvia o la tasa de riego 
excede la capacidad de infiltración del suelo se producen encharcamientos y escurrimientos 
superficiales, causando bajas eficiencias de aplicación del riego y erosión del suelo por el 
arrastre de las partículas sólidas con el agua (Ali, 2010; Arriaga et al., 2010).  
Existen modelos matemáticos que describen el movimiento del agua en el suelo a 
partir de variables que gobiernan e influyen en el proceso de infiltración que requieren de 
experimentación complicada y detallada para describirlo. A largo de los años estos modelos 
han sido simplificados a modelos empíricos o semiémpiricos resultantes de la 
experimentación en las diferentes texturas de suelo. Los dispositivos que usualmente han 
sido usado para medir in situ la velocidad de infiltración del agua debido a su simplicidad y 
fácil operación en una dimensión son los infiltrómetros (Ali, 2010; Mahmood and Latif, 
2005; Teófilo-Salvador and Morales-Reyes, 2018).  
El volumen infiltrado en estos dispositivos es medido con dos enfoques, volumen de 
agua necesario para mantener un nivel constante de encharcamiento en el anillo interior o 
volumen obtenido por la disminución del nivel de agua del anillo interior (Arriaga et al., 
2010; Fatehnia et al., 2016). Sin embargo, los datos obtenidos con estos dispositivos pueden 
no representar un movimiento vertical, debido a que pueden presentarse flujos horizontales 
de agua debajo de los anillos y que representaría errores de medición; dichos anillos son de 
acero y crean una compactación en un suelo húmedo o destrucción de la estructura de un 
suelo seco ya que son instalados usando la fuerza (Bagarello and Sgroi, 2004).  
Una vez caracterizado y entendido el comportamiento del agua en el suelo, una forma 
sencilla de lograr la programación de los riegos es mediante la utilización de manuales de 
riego. Estos ofrecen valores estándar de los coeficientes de desarrollo de diferentes cultivos 
y velocidades de infiltración de diferentes texturas de suelos. Sin embargo, al usarlos no se 
estaría representando las condiciones climáticas del lugar en donde se realiza la plantación, 
ya que dichos valores fueron calibrados en condiciones distintas, y esto puede causar un 
exceso en la aplicación del agua e ir arrastrando un sesgo en la planeación. Además, éstas 
metodologías no cuenta con una supervisión continua en el tiempo, y no es posible detectar 
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alguna incidencia (Elaydi, 2017). Mediante el uso de tecnologías es posible medir los 
parámetros que intervienen en el riego, obteniendo información previa y haciendo un 
monitoreo continuo en el tiempo de estos parámetros que ayudarán en el diseño y corrección 
de la aplicación del agua (Katyara et al., 2017).  
Entre las tecnologías que ayudan en la planeación del riego están los sensores 
electrónicos que monitorizan y miden las variables in situ presentes en el clima, el suelo y 
planta, teniendo en cuenta de ante mano cuáles variables serán las utilizadas en la toma de 
decisión del cuándo y cuánto regar, y así saber qué tipo de sensor utilizar (Pereira et al., 
2010). En este contexto, los lisímetros de pesada han sido ampliamente usados para 
establecer y calibrar modelos matemáticos referentes al riego, ya que miden de manera 
directa las pérdidas de agua mediante la evapotranspiración o drenaje y los flujos entrantes 
de agua como la lluvia o el riego (Bello and Van Rensburg, 2017; Hannes et al., 2015). Por 
lo que muestran ser una herramienta factible y precisa de medir de forma directa la 
infiltración del agua en el suelo.  
A partir de lo anteriormente descrito, se ha planteado la siguiente hipótesis, con la 
utilización de un lisímetro de pesada es posible hacer la gestión del riego mediante la 
caracterizar de la capacidad de infiltración de un suelo y la determinación de la 
evapotranspiración de cultivo, por su alta precisión de medición, y sus buenos resultados en 
la determinación de los flujos de agua actuantes en el suelo.   
Para demostrar dicha hipótesis, el objetivo general de esta Tesis Doctoral fue hacer 
una gestión del riego y optimización del recurso hídrico en zonas con limitaciones de agua, 
como el sureste español, a través del desarrollo y aplicación de enfoques matemáticos que 
describan la velocidad de infiltración del agua en el suelo en función del contenido de 
humedad de un suelo franco-limoso y la determinación de la evapotranspiración y 
coeficientes de desarrollo del pimiento (Capsicum annuum L.) usando los datos de masa de 
un lisímetro de pesada.  
Para lograr el objetivo general fueron planteados los siguientes objetivos específicos:  
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1. Desarrollar dos enfoques para la determinación de la velocidad de infiltración del 
agua cuando el contenido de humedad en el suelo está por encima y por debajo de la 
capacidad de campo a partir de un balance hídrico de los datos de masa del lisímetro 
de pesada durante lluvias inestables. 
2. Calibrar los modelos de infiltración de Kostiakov, Kostiakov Modificado, Horton y 
Philip con los datos obtenidos en los dos enfoques de velocidad de infiltración 
determinados en el objetivo anterior.  
3. Medir la evapotranspiración y determinar los coeficientes de desarrollo del pimiento 
durante las dos temporadas de plantación del 2019 y 2020 con los datos del lisímetro 
de pesada, comparando los resultados con otras metodologías y obtener modelos del 
coeficiente del cultivo en función de las unidades térmicas fraccionales.  
4. Evaluar el rendimiento del pimiento durante las temporadas del 2019 y 2020 mediante 














2. Antecedentes y Estado del Arte 
Se hará una breve definición de los principales conceptos que intervienen en la 
relación agua-suelo-planta y su estudio a lo largo de los años, para entender el movimiento 
del agua en el suelo, el proceso de infiltración, y la determinación del requerimiento hídrico 
del cultivo.  
 
2.1. Propiedades físicas del suelo  
El suelo es un sistema trifásico poroso (Fig. 1) que consta de una fase sólida, formada 
por minerales de distintos tamaños y materia orgánica, una fase liquida representada por el 
agua y una fase gaseosa constituida por aire u otros gases (Ali, 2010). La suma de la masa 
del agua (MA) y de la masa las partículas sólidas (MS) representan la masa total del suelo 
(MT), ya que la masa del aire (Maire) es considerada despreciable. En cambio, el volumen 
total del suelo (VT) es igual a la suma de los volúmenes de las tres fases del suelo; el volumen 
de vacíos (VV) representa la suma del volumen de aire (Vaire) y el volumen de agua (Vagua), 
todo esto es reflejado en la Fig. 1.  
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Figura 1. Sistema trifásico del suelo. 
La textura o granulometría del suelo indica el contenido de las partículas sólidas en 
función a su diámetro y se definen tres clases: las partículas gruesas con diámetro entre 2 mm 
y 50 μm son denominadas arenas, diámetros de partículas de 50 μm a 2 μm son limos y 
menores de 2 μm son arcillas (Staff, 1951). El tamaño de las partículas sólidas define el 
tamaño y el número de poros o vacíos del suelo. Un suelo arcilloso cuenta con gran cantidad 
de espacios porosos, en cambio en un suelo arenoso tiene menos huecos, debido a que sus 
partículas sólidas son más grandes y ocupan mayor espacio, como se aprecia en la Fig. 2 
(Tarjuelo Martín-Benito, 1991).  
 
Figura 2. Poros de un suelo de textura gruesa (arenoso) y un suelo de textura fina 
(arcilloso). 
Por ende, la porosidad de un suelo (P) es medida como el cociente entre el volumen 
de vacíos (VV) y el volumen total que ocupa el suelo (VT); ésta también puede ser estimada 
a partir de la densidad aparente (𝜌𝜌𝑎𝑎) y real del suelo (𝜌𝜌𝑟𝑟). La densidad aparente es definida 
como la relación entre la masa del suelo secado a estufa (MS) y el VT, y para obtener la 
densidad real de un suelo se tiene que dividir la MS sobre el volumen que ocupa los sólidos 
(VS), ésta última densidad tiene un valor promedio de 2.65 a 2.7 g·cm-3 en partículas 
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minerales como las del suelo (Koorevaar et al., 1999). Todo lo antes señalado puede ser 
















� · 100 (1) 
Una alta densidad aparente indica un suelo con porosidad pequeña y por lo tanto 
compactado; la compactación afecta a la aeración, permeabilidad, velocidad de infiltración 
del agua y drenaje del suelo, además, dificulta el desarrollo de la raíces y la emergencia de 
la semilla o plántula (Koorevaar et al., 1999).  
 
2.2. Propiedades hidrodinámicas del suelo  
2.2.1. Movimientos del agua en el suelo 
Los movimientos de agua a través del espacio poroso en el suelo pueden clasificarse 
en función en su dirección (Duchaufour, 1998; Plaster, 2013; Wang et al., 2017): 
i. Escorrentía superficial, se le domina al agua que circula paralelamente a la 
superficie del suelo arrastrando las partículas finas de éste.  
ii. Movimientos descendentes, es el agua que se mueve de forma descendente a 
través del suelo debido a la fuerza de gravedad. La velocidad del agua dentro del 
suelo es rápida en las primeras horas después de la lluvia, ya que el agua primero 
circula entre los grandes poros; el agua nunca se detiene por lo que seguirá 
moviéndose lentamente hasta alcanzar la capa permeable del suelo alimentando a 
las corrientes subterráneas.  
Es su paso, el agua va quedando retenida en los poros medianos y pequeños por 
acción de la capilaridad; es decir, mediante las fuerzas de adhesión y cohesión 
que son lo suficientemente elevadas para oponerse a la gravedad, las partículas 
sólidas van creando una película fina de agua alrededor de cada una de ellas y 
meniscos de agua entre ellas.  
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La fuerza de adhesión es la fuerza de atracción ente las moléculas de agua y la 
partícula del suelo; una vez que la partícula del suelo ya fue recubierta por las 
moléculas del agua las fuerzas de cohesión comienzan a actuar, es decir las 
moléculas de agua empieza atraerse entre sí ya que no pueden adherirse a las 
partículas sólidas. Por lo que únicamente, el agua presente en los meniscos puede 
ser absorbida por las raíces de la planta.  
iii. Movimientos ascendentes, son las pérdidas de agua a través de la evaporación o 
evapotranspiración en periodos secos donde no hay ingresos de agua en el suelo, 
por lo que, si el suelo es cercando al manto freático o alguna corriente subterránea 
tratará de compensar estas pérdidas con agua subterránea a través del efecto de la 
capilaridad, a esto se le denomina acenso capilar. 
En la Fig. 3 se representa el comportamiento del agua de un evento de lluvia dentro 
del suelo, basado en los tres movimientos anteriormente descritos.  
 
Figura 3. Representación de los movimientos del agua a través del suelo durante un evento 
de lluvia. 
 
Antecedentes y Estado del Arte  19 
 
 
2.2.2. Tipos de agua  
A partir de la descripción del movimiento descendiente del agua en el suelo, el agua 
en el suelo puede agruparse en tres grupos en función a su unión de la partícula del suelo y 
disponibilidad para las plantas, (Tarjuelo Martín-Benito, 1991), los cuales son: 
i. Agua gravitacional, es el agua que ocupa brevemente los grandes poros y que es 
drenada por la acción de la fuerza de la gravedad. 
 
ii. Agua capilar, es el agua que logra vencer la fuerza de gravedad y es retenida entre 
las partículas sólidas del suelo, formando un menisco de agua disponible para las 
plantas, ver Fig.3. 
 
iii. Agua higroscópica, es el agua que está fuertemente ligada a las partículas del 
suelo y que no puede ser usada por las plantas, ver Fig.3.  
 
2.2.3. Potencial hídrico  
La tendencia del movimiento descendente del agua desde la superficie del suelo a 
través de las partículas sólidas, las raíces, macroorganismos, semillas, entre otros, es medida 
mediante el potencial hídrico del suelo (Foth, 1990). El potencial hídrico (Ψ) mide la energía 
necesaria para que las moléculas de agua realicen el trabajo del movimiento descendente de 
más a menos potencial (Duchaufour, 1998). El Ψ es el resultado de las contribuciones 
individuales de los diferentes niveles de energía del agua en el suelo y es expresado como la 
suma del potencial de gravedad (Ψg), el potencial mátrico (Ψm) y el potencial osmótico (Ψo). 
Usualmente, la unidad de los potenciales es el bar. 1 bar equivale a 0.1 MPa, 100 kPa o 3 pF 
en escala logarítmica (Plaster, 2013). 
El Ψg es el movimiento que gobierna la infiltración del agua de lluvia, definido como 
el movimiento desde elevaciones altas a bajas, este potencial tiene un valor positivo y es el 
primer movimiento en un suelo saturado. El Ψm es el resultante de la atracción de agua con 
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las partículas del suelo, su valor es negativo y está presente en un suelo insaturado. Por 
último, el Ψo se presenta únicamente en suelos con alto contenido en sales, las moléculas de 
agua son atraídas por los iones de sal, este es el más bajo de los potenciales y tiene un valor 
negativo. En la mayoría de los suelos, el potencial hídrico sólo está dado por la suma de Ψg 
y Ψm, representado en la Ecuación 2 (Duchaufour, 1998; Plaster, 2013):  
Ψ=Ψg+Ψm (2) 
Cuanto más bajo es el potencial de agua del suelo, el agua es atraída más 
estrechamente a las partículas del suelo y puede moverse con menos libertad. Usualmente, el 
valor del potencial hídrico es negativo, porque el valor mayor representa el Ψm. Por lo tanto, 
mientras mayor sea el valor absoluto del número negativo, menor será el potencial hídrico. 
Cuando se habla de un valor potencial hídrico alto, indica que el agua se mantiene libre, se 
mueve fácilmente y es disponible para las plantas. El agua se mueve de un alto potencial, es 
decir de un suelo húmedo, a un potencial bajo donde el suelo está seco. Este proceso permite 
la infiltración, en el cual el agua se mueve fácilmente hasta un estado de bajo potencial. 
Cuando la lluvia cae a un suelo seco, el agua tiene un alto potencial por lo que tiene un gran 
movimiento en el suelo (Plaster, 2013).  
 
2.2.4. Contenidos de agua en el suelo 
A partir de los tipos de agua y de los potenciales definidos anteriormente, tres 
contenidos de agua o humedad en el suelo son definidos a partir de su disponibilidad para las 
plantas y retención en el suelo (ver Fig. 4): 
i. Contenido de agua a saturación (θS), este contenido de humedad es alcanzado 
cuando todos los espacios vacíos del suelo se encuentran llenos de agua; en este 
nivel, el suelo ya no es capaz de aceptar más agua por lo que comienza a desplazar 
o drenar agua por la parte inferior durante 24 a 48 horas hasta alcanzar un estado 
de estabilidad. El agua también comienza a almacenarse en la parte superficial, 
causando el denominado escurrimiento superficial. Un suelo saturado no permite 
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la respiración de la planta por los bajos niveles de oxígeno afectando el desarrollo 
de la planta (Villalobos et al., 2002). En este contenido de agua el potencial 
mátrico es cero y el gravitacional es el dominante (Plaster, 2013). Según 
Villalobos et al. (2002) and Delleur (2006), el θS corresponde al 85% de 
porosidad del suelo. 
 
ii. Contenido de agua a capacidad de campo (θCC), según su definición este es 
alcanzado dos o tres días después de un evento de lluvia o riego que llevo el suelo 
a saturación, es decir, cuando el drenado del agua se haya detenido, evitando las 
pérdidas de agua por evapotranspiración. (Duchaufour, 1998). En este nivel, el 
potencial mátrico y el gravitacional están en equilibrio, dando un potencial 
hídrico cercano a 1/3 bar. Este contenido de agua es el ideal para el crecimiento 
de la planta, ya que existe suficiente aire y el agua es más libre debido a su alto 
potencial (Plaster, 2013). 
 
iii. Contenido de agua en el punto de marchitamiento permanente (θPMP), es el 
contenido en el cual la planta muere de forma irreversible, debido a que la poca 
agua almacenada en el suelo está fuertemente ligada a las partículas del suelo y 
no puede ser absorbible por las raíces de la planta (Duchaufour, 1998) ver Fig. 4. 
El valor del potencial hídrico es usualmente de -15 bars, variando acorde a las 
plantas. El agua sigue agotándose hasta alcanzar el agua higroscópica donde es 
retenida entre los - 31 y -10,000 bars y sólo puede ser removida cuando el suelo 
es secado en horno (Plaster, 2013). 
 
Figura 4. Contenidos de humedad en el suelo. 
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El contenido de humedad útil del suelo en la cual el cultivo pueda extraer el agua está 
entre θCC y θPMP y es denominado como humedad aprovechable del suelo (HA); en suelo 
arenosos, la HA es baja debido a su textura gruesa, mayor para los limos y arcillas 
(Duchaufour, 1998; Fuentes Ruíz et al., 1997). Sin embargo, no todos los cultivos son 
capaces de extraer todo ese contenido de agua resultante, es decir, algunos cultivos perecen 
en limites superiores al θPMP por lo que es necesario agregarle un factor que fraccione la HA 
del suelo, este factor indica cuando el cultivo comienza a mostrar síntomas de clorosis, 
afecciones en el crecimiento, marchitez, entre otros (Fuentes Ruíz et al., 1997). 
En la Fig. 5 se muestra un resumen de los apartados anteriores que describen los 
estados del agua en el suelo.  
 
Figura 5. Comportamiento del contenido de agua en el suelo.  
Moreno et al. (1978) establecieron una relación entre la retención de humedad y la 
textura del suelo en el margen del agua no disponible (agua higroscópica entre 4.2 y 6.0 pF). 
Ellos han encontrado una fuerte dependencia del contenido de humedad y las partículas finas. 
Cuando el suelo está entre 4.2 y 4.6 pF, las partículas menores a 0.02 mm son las que 
dominan la retención de humedad, y para tensiones que van de 4.6 a 6.0 pF las partículas que 
controlan la retención de humedad son las menores a 0.002 mm. 
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2.2.5. Frente húmedo  
El agua que está ligada a la partícula sólida del suelo se va haciendo más grande con 
el paso del tiempo, por lo que un determinado momento suelta el agua y permite el avance 
de ésta, gracias al empuje de la gravedad y arrastre de la capilaridad que hace que el flujo de 
agua sea mueva en todas direcciones, definiendo a su paso un frente húmedo y dejando atrás 
un suelo casi saturado. Durante, el avance del agua a través del suelo va sufriendo pérdidas 
por fricción, en suelos con poros pequeños como los suelos arcillosos sufre más pérdidas, 
por lo que el avance del agua es lento, en cambio en suelos arenosos con poros más grandes 
el movimiento del frente húmedo es más rápido (Plaster, 2013), esto es reflejado en la Fig. 
6a y 6b.  
En la Fig. 6c, el agua es fuertemente retenida en los pequeños poros de los suelos 
arcillosos por lo que al llegar al horizonte arenoso el frente húmedo tiende expandirse a los 
costados en lugar de ser arrastrado a los grandes poros de suelo arenoso, usualmente el agua 
se mueve de los grandes a los pequeños poros por el potencial matricial. Cuando el horizonte 
superior este saturado, el potencial gravitacional será lo suficientemente alto para arrastrar el 
agua por gravedad a la arena (Plaster, 2013). 
 
Figura 6. Avance del frente húmedo en diferentes horizontes del suelo: a) textura fina, b) 
textura gruesa y c) horizonte inferior de textura fina e inferior de textura gruesa. 
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2.3. Infiltración 
Al proceso de entrada de agua en el suelo se le conoce como infiltración, así que la 
cantidad de agua infiltrada en un determinado tiempo se le denomina infiltración acumulada 
(I), y la infiltración por unidad de tiempo es dada por la velocidad de infiltración, (VI) 




,          I = � VI dt
t
0
  (3) 
En las primeras etapas de la entrada del agua en un suelo relativamente seco domina 
el gradiente matricial sobre la gravitacional (Kirkham, 2010; Smith et al., 2002). A medida 
que el frente húmedo va avanzando el potencial mátrico va disminuyendo, ya que el potencial 
gravitacional va aumentado en la zona húmeda (casi saturada) del frente húmedo, por lo que 
la infiltración puede considerarse un movimiento vertical descendente (Ferguson, 1994; 
Smith et al., 2002). Conforme el tiempo pasa la infiltración se estabiliza a una velocidad 
básica o constante inducida por la gravedad que se aproxima a la conductividad hidráulica 
(Ferguson, 1994). La infiltración no ocurre en condiciones de saturación (Smith et al., 2002). 
 
Figura 7. Curva típica de capacidad de infiltración del agua en el suelo. 
Al graficar la VI del agua en el suelo con respecto al tiempo se forma una curva 
exponencial inversa desde la velocidad máxima de infiltración hasta cuando se vuelve 
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estable, esta curva se muestra en la Fig. 7. A esta curva se le denomina capacidad de 
infiltración, cuando la velocidad de aplicación del riego o la intensidad de lluvia es mayor a 
la velocidad que define la curva se produce escorrentía superficial, es decir agua que fluye 
paralelamente a la superficie del suelo (Delleur, 2006; Horton, 1941). La tasa de aplicación 
del riego debe ser diseñado a partir de la VI básica para evitar la escorrentía superficial, y 
lograr eficiencia en el uso del agua (Fuentes Ruiz et al., 1997).  
La VI es variable en espacio y tiempo, debido a la textura del suelo, conductividad 
hidráulica saturada, existencia de diferentes estratos o horizontes con diferente textura, 
prácticas culturales, porosidad, densidad aparente, variaciones del clima, grado de 
compactación, contenido inicial de agua en el suelo, materia orgánica, entre otras (Mattar et 
al., 2015; Tarjuelo Martín-Benito, 1991; Yuan et al., 2019).  
La velocidad de infiltración del agua está condicionada al contenido de humedad 
presente en el instante que comience el ingreso de agua en el perfil del suelo, un suelo seco 
tendrá mayor velocidad de infiltración ya que el agua se mueve hacia a una parte donde el 
suelo tiene un potencial más bajo. La velocidad de infiltración (dI) básica es mayor para 
suelos de textura gruesa y baja en suelos de textura fina (Villalobos et al., 2002). La 
compactación disminuye la VI, ya que se obstruyen los grandes poros que sirven de canales 
por donde el agua se mueve. La materia orgánica mejora la estructura del suelo y por lo tanto 
la VI (Plaster, 2013). 
La infiltración puede ser determinada indirectamente mediante la solución numérica 
de las ecuaciones del flujo en el medio poroso (Smith et al., 2002). El primer modelo en 
describir velocidad del agua en el suelo fue la ley Darcy obtenida experimentalmente en suelo 
saturado en 1856, usando una columna de suelo vertical de longitud L y de área transversal 
A, ver la Fig. 8. Esta ley establece que el flujo de agua entrante a un suelo saturado es 
linealmente proporcional a la sección por la cual se está moviendo y al gradiente hidráulico 
(dh/dL), entendiéndose por este último como la pendiente entre los dos puntos en los cuales 
se está midiendo la altura del agua (Ecuación 4). Cada tipo de suelo tiene una constante de 
proporcional lineal especifico (K), Darcy lo denominó como conductividad hidráulica e 
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indica la habilidad que tiene el suelo a transmitir el agua en un suelo saturado (Ferguson, 
1994; Kirkham, 2010). 










Figura 8. Experimentación para la ley de Darcy. 
En términos de velocidad del flujo por unidad de área, la ecuación de Darcy puede 
ser rescrita usando la equivalencia de la ecuación de continuidad (Ecuación 5), resultando la 
Ecuación 6 (Ferguson, 1994; Koorevaar et al., 1999; Smith et al., 2002): 





K · A · �− dhdL�
A




donde v es la velocidad del agua, Q es el caudal de agua ingresado, h representa el potencial 
de energía comprendido entre el potencial mátrico más el potencial gravitacional y L es 
medido en dirección del flujo vertical con z positivo hacia abajo, tenemos que (Angulo-
Jaramillo et al., 2016; Smith et al., 2002): 
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h =  Ψ −  z (7) 
La conductividad hidráulica debe estar en función del contenido de humedad, para 
ser usada en flujo no saturado (Delleur, 2006; Tarjuelo Martín-Benito, 1991), la ecuación 
resultante es denominada la ecuación de Darcy-Buckingham quedando de la siguiente 
manera:  
v = −K(θ) �
𝑑𝑑Ψ
𝑑𝑑𝑑𝑑
− 1� (8) 
Cuando un suelo no está saturado los valores del Ψ son menores que cero, esto porque 
en un suelo no saturado domina más el potencial matricial que el gravitacional (Delleur, 
2006; Tarjuelo Martín-Benito, 1991).  
Años después Richards (1931) estableció su modelo del movimiento de agua en suelo 
no saturados (Ecuación 10), conjugando la ley de Darcy-Buckingham (Ecuación 8) y la 
ecuación de continuidad en dirección vertical (Ecuación 9). Se establece un flujo de agua 
vertical descendente con coordenadas conocidas que parten de la superficie del suelo. En este 
modelo son implicados los contenidos de humedad (θ), el cabezal de succión y la 
conductividad hidráulica del suelo (K). Asumiendo un suelo homogéneo, uniforme, material 
poroso inerte y con un efecto del movimiento en el aire insignificante (Ali, 2010; Angulo-















− 1�� (10) 
Algunos de los parámetros del modelo de Richards requieren de experimentación 
detallada, por lo que modelos simplificados basados en propiedades físicas del suelo, fueron 
propuesto para describir la infiltración del agua unidireccional del suelo; entre los cuales 
destacan Kostiakov, Kostiakov Modificado, Lewis (1937), Philip (1957), Horton (1941), 
Mahmood and Latif (2005), Mattar et al. (2015), entre otros.  
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El modelo de Kostiakov fue desarrollado a partir de las observaciones del volumen 
infiltrado y el tiempo, por lo que no tiene un significado físico con respecto al suelo 
(Kirkham, 2010). A partir de los datos obtenidos en la experimentación fue observado que 
tendían a un valor final constante, así que al modelo original de Kostiakov le fue agregado 
una constante al final y se le denomino Kostiakov Modificado. Horton (1941) estableció su 
modelo de infiltración para nivel de cuenca, este modelo es resultado de simplificaciones 
realizadas a la ecuación de continuidad. En el modelo de Philip es asumido una condición 
inicial de encharcamiento (Kirkham, 2010).  
Existen diferentes trabajos de investigación donde hacen mejoras a las ecuaciones 
típicas de determinación de infiltración de agua en el suelo. Yang, et al. (2020) establece una 
relación ente la capacidad de infiltración y el contenido de humedad para mejorar la ecuación 
de Horton. También existen trabajos donde se evalúan estos modelos típicos de infiltración 
como el trabajo de Babaei et al. (2018), el cual fue enfocado a encontrar el mejor modelo 
representativo para las tierras áridas de Irán y al mismo tiempo analizar la variabilidad 
espacial del proceso de infiltración. En este trabajo utilizan los modelos de Philip, Horton, 
Kostiakov, Kostiakov Modificado y Kostiakov Modificado Revisado mediante el uso de un 
infiltrómetro de tensión. El mejor modelo de predicción fue el de Kostiakov Modificado 
Revisado y además de ser el mejor para determinar la infiltración acumulada. 
El efecto que tiene la vegetación en la superficie o el tipo de estructura del suelo sobre 
la velocidad de infiltración del agua de fue evaluado por de Almeida et al. (2018). En este 
trabajo fue analizada la VI de una intensidad de lluvia constante en un suelo desnudo, otro 
cultivado con labranza, otro sin labrar, y uno último con pasto. La infiltración acumulada fue 
determinada como la diferencia ente la lluvia artificial y el escurrimiento superficial. Este 
último parámetro fue calculado a partir de relación entre el volumen recolectado y el área 
experimental. Los datos de infiltración observados fueron ajustados a las ecuaciones de 
Kostiakov Modificada, Horton y Philip. La mayor velocidad de infiltración estable o básica 
encontrada fue cuando el suelo estaba sembrado sin labranza, en cambio las velocidades de 
un suelo cultivado con labranza y un suelo desnudo no difieren mucho. El modelo que mejor 
se ajusta es el de Horton. Concluyen que la cubierta vegetal es la que más influye en la 
velocidad de infiltración independientemente del suelo y no tanto por el tipo de labranza.  
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De manera parecida, Li et al. (2018) determinaron la infiltración en suelos franco-
limosos, arenosos y una mezcla de ambos, en algunos de estos suelo les fue agregado una 
capa de octadecilamina para simular una capa hidrofóbica (repelente al agua). Los perfiles 
de suelo fueron construidos dentro de una botella de Marriot ya que entrega una tasa contante 
de agua. Así que la infiltración acumulada fue determinada a partir de la diminución del 
volumen de agua en un tiempo específico dividido por el área de la sección transversal de la 
botella. El avance del frente húmedo fue determinado visualmente con respecto al tiempo. El 
frente húmedo alcanzó los 45 cm en suelos sin capa repelente y 35 cm en aquellos suelos que 
si tenían dicha capa. Los perfiles de suelo con textura franco-limosa y arenosa produjeron 
zonas de transición bruscas del contenido de agua. La infiltración acumulada y la VI en un 
suelo franco limoso con capa repelente al agua disminuyeron conforma aumentaba el tiempo, 
concluyen que la posición de las capas del suelo tiene menor importancia con respecto a la 
capa de repelencia al agua en el efecto al comportamiento de la infiltración.  
Cui et al. (2019) encontraron que la velocidad de infiltración de agua en el suelo (VI) 
es afectada por el contenido de humedad del suelo y principalmente por el volumen de raíces. 
Las raíces con diámetro mayores a 4.5 mm tuvieron una correlación negativa con la VI, en 
cambio la VI inicial era afectada por el contenido de agua en el suelo, disminuyendo 
conforme el tiempo va aumentando. Las VI fueron determinadas de forma automática a 
través de un sistema que consistía en una computadora, una cámara, un trípode y una bomba 
peristáltica, en cinco diferentes pastizales artificiales. Una bomba suministraba agua al suelo 
a una tasa constante, y la cámara controlada por la computadora capturaba imágenes cada 3 
minutos. El algoritmo de determinación de VI estaba basado en el cambio de humedad del 
área, el gasto entrante y el tiempo. Todo esto fue realizado en una región de la meseta de 
China y en un suelo franco areno-limoso con una temperatura anual promedio de 9 °C y 
precipitaciones anuales de 584 mm. 
Al igual que en el trabajo anterior, Liu et al. (2019) encontraron la relación entre el 
contenido de humedad del suelo y la raíces de tres diferentes pastizales en un suelo arenoso 
y bajo condiciones frías de la Región Autónoma de Mongolia en China. El contenido de 
humedad es el principal factor que influye en la velocidad de infiltración inicial y para la 
velocidad estable influyen la humedad y las raíces. La influencia de ambos disminuye con la 
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duración del tiempo de infiltración. La velocidad de infiltración fue determinada con el 
mismo sistema que utilizo Cui et al. (2019) y el mismo algoritmo.  
Una simulación de la infiltración en un suelo heterogéneo con contenido de humedad 
inicial arbitrario, lluvia inestable y de drenaje libre fue realizada por Herrada et al. (2014). 
Utilizaron el método unidimensional de Richards para el cálculo de la VI. En condiciones de 
drenaje libre, asumen una variación del contenido de agua con respecto a la profundidad es 
igual a cero y la profundidad es igual a L en el fondo. Por lo tanto, la velocidad de infiltración 
es igual a la intensidad de la lluvia en el límite superior donde z es igual a cero y las 
condiciones de humedad menores a la saturación. Cuando el suelo está saturado la infiltración 
es determinada como lluvia menos escurrimiento superficial. La humedad del suelo en 
cualquier profundidad es determinada a partir del cambio de los flujos que atraviesa los 
limites superior e inferior del perfil del suelo. Los flujos son determinados a partir de las 
mediciones de la conductividad hidráulica del suelo y del cabezal de presión en saturación.  
Un sistema para simular los procesos de infiltración, ascenso capilar, 
evapotranspiración y escurrimiento superficial fue desarrollado por del Valle Paniagua, et al. 
(2009) y sus resultados fueron validados con valores reales de arcilla y arena. La infiltración 
fue modelada con la ecuación de Richards, el ascenso capilar con la ley de Darcy ya que el 
agua asciende desde el manto freático y se comporta como un suelo saturado, para la 
modelación de la evapotranspiración potencial se utilizó la ecuación de Penman y de manera 
independiente con datos de precipitaciones se modelo el escurrimiento superficial. Su sistema 
desarrollado responde preguntas como: ¿cuál es la cantidad de escurrimiento superficial? y 
¿cuándo se produce?, ¿para qué tipos de superficie se producen estancamientos?, ¿de qué 
magnitud son? y ¿cuándo suceden?, ¿cómo se comportan las capas del suelo? y ¿qué sucede 
cuando una de ellas se satura? y ¿cómo cambia la distribución del agua en el suelo a través 
del tiempo? 
En cuanto a la escorrentía superficial, en el trabajo de Adekalu, et al. (2007) 
analizaron el efecto de acolchonado producido por la hierba en la infiltración, la escorrentía 
superficial y erosión del suelo. Probaron tres tipos de suelo con pendiente, con la intensidad 
de lluvia típica de la zona y con diferentes volúmenes de hierba. El volumen de agua infiltrada 
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se calculó como la diferencia entre el volumen de agua añadida y la suma de la escorrentía y 
el volumen interceptado por el mantillo de residuos de hierba. Existió una alta correlación 
entre las tres variables, la escorrentía y la erosión del suelo disminuyeron con la cantidad de 
hierba, pero aumentaron con la pendiente. La escorrentía tenía una correlación negativa con 
el contenido de arena, pero positivamente con el contenido coloidal (materia orgánica y 
arcilla). La infiltración aumentó y la erosión se redujo grandemente mientras mayor era la 
cobertura se hierba. Los residuos de hierba de elefante aumentan el almacenamiento de agua 
en el suelo y ayudar a reducir la erosión. 
Entre los dispositivos más usados para obtener información de la infiltración in situ 
por su fácil manejo son los infiltrómetros, y estos pueden ser de uno o dos anillos (Fig. 9). 
Los infiltrómetros trabajan en condiciones de encharcamiento, es decir, los anillos o cilindros 
de metal son hincados dentro del suelo a poca profundidad (hasta 10 cm), después son 
rellenados de agua y la velocidad con que el agua se va moviendo dentro del suelo es 
registrada (Ali, 2010; Bagarello and Sgroi, 2004), a partir de la Ecuación 11:  
VI = (Lámina Infiltradai−1 − Lámina Infiltradai)/(Tiempoi−1 − Tiempoi) (11) 
donde la lámina infiltrada representa el volumen de agua que ha entrado en un tiempo 
determinado.  
Al paso del tiempo en estas pruebas in situ, la velocidad de infiltración se establece 
en una velocidad estable denominada conductividad hidráulica (Seiler and Gat, 2007). El 
flujo del agua por debajo del anillo no es únicamente vertical, esto por no haber paredes que 
obliguen al movimiento vertical, así que las fuerzas de capilaridad del suelo circundante 
hacen que el agua se mueva de manera lateral. En el caso del infiltrómetro de doble anillo 
trata de eliminar el error antes mencionado, al colocar un anillo externo con agua entre los 
dos anillos que forzará el movimiento vertical del agua que está dentro del anillo central (Ali, 
2010).  
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Sin embargo, durante el hincado de los anillos de metal en el suelo se crea una 
compactación en suelos húmedos y fracturación de la macroestructura en suelos secos 
(Bagarello and Sgroi, 2004). 
 
Figura 9. Infiltrómetro de doble anillo. 
 
En el trabajo de Arriaga et al. (2010) se determinó la VI y conductividad hidráulica 
saturada de dos diferentes suelos, franco-arenoso y arcilloso, por medio de un infiltrómetro 
de doble anillo con condiciones de caída de cabezal, es decir, el nivel del agua medido dentro 
del anillo central disminuye en función del tiempo. Atribuyen las diferencias de los resultados 
en las propiedades hidráulicas, a la densidad aparente del suelo y al tamaño y distribución de 
las partículas. Los suelos con mayor contenido de arena y baja densidad aparente tienen 
mayor velocidad de infiltración casi-estable, infiltración acumulada y conductividad 
hidráulica a saturación. La conductividad a saturación fue determinada a partir de una 
ecuación que toma valores del radio del cilindro, profundidad de inserción del anillo, longitud 
de capilaridad macroscópica del suelo que es de 0.12·cm-1 para la mayoría de los suelos 
agrícolas y dos constantes empíricas adimensionales que depende de la profundidad de 
inserción y de encharcamiento. Otros trabajos acerca de la determinación de la infiltración 
usando diferentes infiltrómetros son los de Mahmood and Latif (2005) y Fatehnia et al. 
(2016).  
En al algunas investigaciones utilizan el lisímetro para medir el flujo de drenado del 
agua del perfil de un suelo no saturado, como el trabajo de Masarik et al. (2004). A través de 
un lisímetro de equilibrio de tensión ajustan continuamente la tensión del lisímetro al 
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potencial mátrico del suelo circundante mediante un sensor disipador de calor que miden el 
potencial mátrico y una bomba que aplica succión al lisímetro. La succión comenzaba a los 
2 kPa y paraba a los -35 kPa. El ajuste automático de la tensión del lisímetro permite 
mantener un equilibrio casi constante entre el suelo dentro del lisímetro y el suelo 
circundante, lo que proporciona una recogida más precisa del drenaje sin ser subestimada. 
 
2.4. Evapotranspiración del cultivo  
El método más eficaz en la programación del riego es basarlo en el consumo hídrico 
del cultivo, es decir, en la evapotranspiración (ET). El objetivo es compensar con riego las 
pérdidas de agua por ET del cultivo, que engloba dos procesos: i) pérdidas de agua por 
evaporación del suelo donde está creciendo el cultivo y ii) pérdidas de agua por la 
transpiración del cultivo, ambos procesos ocurren simultáneamente y es difícil distinguir 
entre uno y otro. Al hacer esto, se trata de mantener las mismas condiciones humedad en el 
suelo antes de sufrir dichas pérdidas de agua (Allen et al., 1998; Shukla et al., 2013), claro 
está que dichas condiciones de humedad deben estar dentro de la humedad aprovechable para 
el cultivo. 
A medida que aumenta el área foliar del cultivo la evaporación del suelo va 
disminuyendo, esto se debe a que es principalmente determinada por la radiación solar que 
impacta sobre el suelo; en cambio la transpiración aumenta a medida que el cultivo se va 
desarrollando (Allen et al., 1998)  
La evapotranspiración puede clasificarse en función a las condiciones en la que es 
determinada: 
i. Evapotranspiración de referencia (ETO), refiere a la evapotranspiración de un 
cultivo hipotético similar a un pasto verde de gran extensión, abordando la 
demanda evaporativa del clima independientemente del tipo de cultivo. El cultivo 
hipotético asume una altura uniforme, bien regado, creciendo activamente y 
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uniformemente y causando sombra sobre toda la superficie del suelo (Pereira et 
al., 2010).  
El método estándar para determinar la ETO es el de FAO Penman-Monteith, éste 
utiliza datos de temperatura del aire, humedad relativa del aire, velocidad del 
viento, horas luz y radiación solar. La ETO también puede ser determinada a partir 
de datos de un tanque evaporímetro, condicionado a un buen manejo del tanque 
(Allen et al., 1998).  
 
ii. Evapotranspiración del cultivo (ETC), es la ET referida a cualquier cultivo que 
este bajo buenas condiciones, es decir, buena fertilización, óptimas condiciones 
de humedad en el suelo, sin enfermedades, creciendo en grandes extensiones de 
tierra y que alcanza su máximo rendimiento, tomando en cuenta las afectaciones 
por condiciones climáticas. La ETC es la relación entre la ETO y un coeficiente 
de cultivo (KC), éste último caracteriza el crecimiento del cultivo en sus diferentes 
etapas fenológicas y resume las diferencias fisiológicas entre cultivos (Allen et 
al., 1998).  
 
iii. Evapotranspiración real o actual, (ETa), es la ET del cultivo producida bajo 
condiciones diferentes a las antes mencionadas. El valor de ETa se determina de 
la misma forma que la ETC, sin embargo, hay que afectarlo por un coeficiente de 
estrés hídrico KS o hacer un ajuste al KC si presenta condiciones adversas a las 
óptimas, las cuales pueden ser la presencia de salinidad del suelo, plagas o 
enfermedades, estrés hídrico o exceso de agua, entre otras (Allen et al., 1998). 
La programación del riego a partir de la ETC es buena si existe una medición precisa 
de este parámetro. A partir de las variaciones másicas de un lisímetro de pesada de precisión, 
y con un balance hídrico es posible determinar la evapotranspiración con muy buena 
exactitud (Allen et al., 1998). Este método es ampliamente utilizado alrededor del mundo 
como parámetro determinante en el requerimiento hídrico del cultivo. A continuación, se 
verán algunos trabajos referentes al cálculo de la ETC para distintos cultivos y diferentes 
condiciones climatológicas, esto para entender la importancia que tienen esas variables en la 
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determinación de ETC. Además de otros trabajos donde son determinadas diferentes variables 
consideradas en el balance hídrico del suelo.  
En los trabajos de Herbrich and Gerke (2016), Hannes et al. (2015), Peters et al. 
(2014) y Schrader et al. (2013) determinaron la evapotranspiración del cultivo y la lluvia a 
partir de los datos de masa de los dos recipientes de un lisímetro de pesada. El flujo de agua 
dentro de los recipientes es determinado como la diferencia de la masa en dos puntos de 
tiempo. Cuando la suma de la variación de masa de los dos recipientes con respecto al tiempo 
es mayor a cero indica que ha ingresado agua de lluvia, en cambio, cuando la suma es menor 
a cero indica que está ocurriendo pérdidas de agua por parte de la evapotranspiración del 
cultivo.  
La lluvia es un parámetro presente en el balance hídrico del cultivo, en el trabajo de 
Hoffman et al. (2016) determinan la lluvia como se indica en el trabajo de Peters et al. (2014) 
en tres lisímetros que tiene área de 1 m 2 y la comparan con la registrada en tres pluviómetros 
Hellman simples con área de captación de 100 cm 2 y una altura de 33 cm, y con un 
pluviómetro de cubo basculante de 200 cm 2. Encontrando que los datos de precipitación 
obtenidos con la metodología de Peters et al. proveen una alta exactitud posible si son 
evitados errores sistemáticos (distorsiones por el viento o pérdida por evaporación). Los 
pluviómetros Hellman que fueron colocados directamente en la superficie del suelo tiene una 
comparable captación y precisión de medición de la lluvia como la del lisímetro por lo que 
podría ser una opción para grandes periodos. Sin embargo, Ducho and Biddle (2010) 
determinaron que los pluviómetros de cubo basculante llegan a ser insuficientes cuando la 
lluvia excede una intensidad de 50 mm·h -1 y cuando el viento supera una velocidad de 
5 m·s -1. De manera similar en el 2007, Meissner et al. midieron la precipitación que se 
produce en forma de rocío, niebla y escarcha a través de un lisímetro. Estos eran 
determinados por los pequeños incrementos de masa y cuando las condiciones climáticas 
eran propicias.  
Entre las metodologías indirectas en la determinación de la ETC está el método 
estándar propuesto por Allen et al. (1998), en el Manual 56 de la FAO (Food and Agriculture 
Organization of the United Nations). El método consta de dos pasos, primero es determinado 
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la evapotranspiración de cultivo de referencia (ETO), en el cual se asume un cultivo 
hipotético similar al pasto que creciendo en buenas condiciones de humedad y con una altura 
uniforme. La ETO es calculada a partir de datos climáticos, como la humedad relativa del 
aire, horas luz, radiación solar, velocidad del viento y temperatura del aire; este método es 
llamado FAO Penman-Monteith y representa el efecto del clima en el requerimiento hídrico 
del cultivo. El segundo paso refiere a un coeficiente de cultivo (KC), que representa el efecto 
del cultivo sobre la ETC que integra propiedades físicas y fisiológicas del cultivo. Este 
parámetro puede ser determinado a partir de dos enfoques, el primero de ellos es denominado 
coeficiente único y es el cociente entre ETC y la ETO; en el segundo enfoque, el KC es la 
suma del efecto de la evaporación (Ke) y transpiración (Kcb) sobre el cultivo. 
Existen diferentes maneras de determinar la KC, una de ellas es considera el estrés de 
la cosecha a través de las unidades térmicas fraccionales (FTU) o días grados de crecimiento 
de la temperatura media del aire. Las FTU miden el calor acumulado por encima de la 
temperatura de mínima (conocida como basal) que varía entre las especies de cultivos; el 
crecimiento de las plantas es nulo cuando la temperatura está por debajo de la temperatura 
basal. En el trabajo de Martínez-Cob (2008) se desarrollaron dos ecuaciones de segundo y 
tercer orden polinomial de KC diarios para el maíz en función de las FTU a partir de ETC y 
ETO medidos con el lisímetro. Ellos encontraron que los valores de KC determinados a partir 
de la metodología FAO (ETC del lisímetro sobre la ETO de Penman-Monteith) son 
ligeramente peores a los que ellos validaron. Recomiendan evitarla para la programación del 
riego en tiempo real, esto porque con antelación la temporada fenológica del maíz debe ser 
divida en cuatro etapas, por lo que no se tendrían en cuenta las posibles variaciones que 
causarían las condiciones climáticas sobre el cultivo. Con el uso de las FTU se mejoraría la 
incertidumbre causada con la metodología de la FAO. 
En este sentido, en la investigación de Mateos et al. (2013) fue determinada la 
evapotranspiración de diferentes campos con hortalizas (ajo y algodón) y huertas de árboles 
(melocotón, olivos y mandarina) en el sureste de España a partir de los índices vegetativos 
(IV) y la ETO. Usando imágenes satelitales determinan la fracción de cobertura vegetal para 
estimar el Kcb y el Ke a partir de la metodología propuesta en el Manual 56 da la FAO. Los 
modelos obtenidos fueron validados con la ET medida con un sistema de Eddy covarianza 
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que consiste de varios dispositivos que miden la velocidad del viento, la densidad de vapor 
de agua y temperatura del aire. El método IV–ETO es bueno para determinar la variabilidad 
de ET para grandes zonas de riego. La parte débil del método es la determinación de la 
componente de la evaporación del suelo, ya que únicamente el enfoque del coeficiente doble 
puede ser aplicado cuando se conoce la fecha de humectación del suelo. Otro trabajo que 
utiliza las imágenes satelitales para determinar los índices vegetativos del cultivo y así 
calcular la evapotranspiración de los cultivos fue realizado por Kullberg et al. (2017)  
En el trabajo de Fernández-Pacheco et al. (2014) utilizan el procesamiento de 
imágenes digitales para estimar los KC de la lechuga en una provincia de Murcia, España. 
Tomaban fotografías de la cobertura vegetal de una superficie de 1 m 2, las imágenes eran 
procesadas para separar el suelo de la vegetación, usando el número de pixeles 
correspondientes a la vegetación (V), al suelo y la suma de ambos (T) era calculado el 
porcentaje de la cobertura del suelo, PGC. El KC fue determinado con la metodología de la 
FAO, así que la ETC fue medida con una estación de razón de Bowen que mide el flujo de 
calor latente necesario para causar la evaporación del agua en el suelo calculado mediante el 
método de la Razón de Bowen-Balance de Energía y la ETO fue determinada con el método 
FAO Penman-Monteith a partir de los datos de una estación climatológica, ambas estaciones 
instaladas en el lugar.  
Una función de doble sigmoide fue obtenida para relación de PGC y la altura de la 
planta (h) ya que mostraban una distribución similar. De igual manera, el KC y la relación de 
PGC/h mostraron una similar distribución, así que fue obtenida una función logarítmica de 
ambos. Esta metodología propuesta se ajusta a las condiciones climáticas del lugar y a las 
etapas de desarrollo de los cultivos. Esta investigación sirvió de base para el trabajo de 
Escarabajal-Henarejos et al. (2015), donde fue estimado el requerimiento hídrico de la 
lechuga a partir de los componentes del balance hídrico. La humedad aprovechable del suelo 
fue establecida con una fracción de agotamiento permisible de 0.15 de la capacidad de campo 
del suelo. Por lo tanto, los riegos fueron programados para para mantener en umbrales 
próximos la capacidad de campo, evitando llegar a niveles por debajo del máximo 
agotamiento permisible.  
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El método propuesto por Fernández-Pacheco et al. (2014) mostró ser una técnica 
sencilla que permitió la determinación uno de los parámetros del balance hídrico y así tener 
una óptima gestión de la lechuga como lo demostraron Escarabajal-Henarejos et al. (2015), 








3. Materiales y Métodos 
Las distintas regiones ubicadas en del Mediterráneo Español son caracterizadas por 
su creciente escasez de agua, sobreexplotación del recurso hídrico, y contaminación de los 
acuíferos a causa de los nitratos y salinización. Estas regiones exigen una apropiada gestión 
del riego para obtener producciones óptimas y económicas rentables, evitando daños al medio 
ambiente con aplicaciones excesivas de riego (Gallardo et al., 2013). A continuación, se 
mostrados los dos trabajos realizados para el desarrollo de esta Tesis y ayudar en la mejora 
del uso hídrico en la agricultura para estas regiones.  
 
3.1. Determinación de la infiltración del agua del suelo 
3.1.1. Zona de estudio  
La zona de estudio fue la finca Las Tiesas cuya extensión es de 1 ha, localizada en 
Albacete, España (39° 3' 31'' N, 2° 6' 04'' O y con una elevación de 695 msnm) durante el 
año 2017 (Fig. 10). Albacete es caracterizado con un clima semiárido, con una lluvia anual 
promedio de 384 mm, temperaturas altas en verano de hasta de 40 °C, mínimas de -6 °C y 
con una temperatura promedio de 30 °C.  
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Figura 10. Zona de estudio, finca Las Tiesas en Alicante España. 
El suelo fue clasificado con textura franco limosa a partir de los porcentajes del suelo 
obtenidos con un tamizado, el método del hidrómetro de Bouyoucos (27.1% de arena, 51.5% 
de limo y 21.4% de arcilla) y el triángulo de textura de la USDA (Departamento de 
Agricultura de E.U.A.) (Staff, 1951); el contenido de materia orgánica fue de 2.77% y una 
densidad aparente de 1.38 g·cm-3. Los contenidos de agua a capacidad de campo y punto de 
marchitez permanente fueron obtenidos por los métodos de la membrana y olla a presión 
resultando en 0.35 cm3·cm3 y 0.16 cm3·cm-3, respectivamente. El contenido de humedad 
inicial del suelo, del día 8 de febrero cuando inicia el experimento, fue inferido de la densidad 








El lisímetro de pesada compacto usado en esta investigación, modelo LISITN-AC-E1 
(Telenatura, Alicante, España) consta de dos recipientes. El recipiente superior es 
denominado recipiente de suelo y tiene dimensiones de 0.56 m × 0.96 m y una profundidad 
de 0.30 m en los extremos y 0.35 m en el centro, el cual almacena un volumen de suelo 
reconstituido de la parcela experimental intentado mantener las mismas condiciones de 
donde fue extraído (Fig. 11). El suelo dentro del recipiente está aislado de su ambiente de tal 
manera que los flujos laterales y flujos del ascenso capilar son cero (Ruiz-Peñalver et al., 
2015).  
El segundo recipiente, denominado depósito de drenaje, está localizado por debajo 
del recipiente del suelo, el cual sirve para almacenar el exceso de agua drenado por el perfil 
del suelo. El recipiente del suelo tiene un agujero en la parte central del fondo que permite el 
flujo del agua hacia a una electroválvula, después a un embudo y finalmente llega al depósito 
de drenaje (ver Fig. 11c). El sistema de medición del depósito de drenaje fue configurado 
para que cuando un almacenamiento de 3000 g de agua fuera reportado, la electroválvula 
localizada debajo de este depósito se abriera y comenzara el vaciado del agua; mientras esto 
ocurre la electroválvula del recipiente del suelo es cerrada para para evitar pérdidas de 
cuantificación de agua.  
Las variaciones de masa de ambos recipientes son detectadas por células de carga, 
cuatro para el recipiente del suelo y una para depósito de drenaje. Las células de carga envían 
una señal eléctrica al datalogger (modelo CR300, Campbell Scientific, Logan, UT, USA) 
acorde a la deformación causada por el objeto que ellas soportan, esta señal eléctrica es 
convertida a un valor de masa por el propio datalogger. La resolución de medición de 
recipiente del suelo es de 20 g (0.033 mm) y para el depósito de drenaje es de 1 g (0.002 mm). 
Basados en la norma española UNE 500520 (AENOR, 2002) los datos de masa de ambos 
recipientes fueron muestreados cada segundo y el promedio de 60 segundos (un minuto) era 
registrado como un valor instantáneo. Esto garantiza la máxima calidad y representatividad 
de los datos obtenidos. Para más detalles constructivos del este lisímetro de pesada compacto 
revisar el trabajo de Nicolás-Cuevas et al., (2020).  
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Figura 11. Lisímetro de pesada compacto, a) vista general, b) vista detallada y c) 
movimiento del agua a través de los recipientes. 
 
3.1.3. Cálculo de los flujos de agua 
El lisímetro contiene un suelo aislado, por lo que es posible determinar las entradas y 
salidas de agua del suelo basados en los registros de los datos de masa, mediante la ecuación 





















 es el cambio de agua almacenada en el suelo (g), dP
dt
 es la cantidad de agua que 
ingresa por lluvia (g), dIR
dt
 es la cantidad que ingresa por riego (g) es decir, la tasa o velocidad 
con la que están aplicando el riego, dD
dt
 es la cantidad de agua drenada más allá de la zona de 
raíces (g), dET
dt
 es la cantidad de agua pérdida por la evapotranspiración del cultivo (g), y dSr
dt
 
es el agua pérdida por escurrimiento superficial (g), todo los parámetros evaluados con 
respecto al tiempo.  
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Únicamente, los eventos de lluvia fueron analizados para conocer la velocidad de 
entrada de agua dentro del suelo. Las lluvias tienen una duración más larga de aplicación y 
por lo tanto dan una mejor exactitud de los resultados. Las variables de riego y 
evapotranspiración no fueron consideradas durante los eventos de lluvia, excepto en la 
determinación de los contenidos de humedad, ya que hay lapsos de tiempo sin lluvia (Hannes 













El escurrimiento fue despreciado debido a que no fue observado en este experimento. 
Las variables conocidas del experimento son las masas acumuladas de los recipiente del suelo 
(S) y depósito de drenaje (D), así que el flujo de ambos recipientes es determinado por el 
incremento de la masa (m) del recipiente sobre el tiempo (Hannes et al., 2015), como la 












 es el flujo de agua del depósito de drenaje sobre el tiempo  dSlis
dt
 es el flujo de agua 
en recipiente de suelo sobre el tiempo, mi es la masa del recipiente en el instante i, mi+1 es 
la masa del recipiente en el instante i+1, ti es el tiempo en el instante i y ti+1 es el tiempo en 
el instante i+1. 
La lluvia es calculada a partir de la metodología reportada por Haselow et al. (2019), 















Esta lluvia calculada está en función del tiempo y se le denomina intensidad de 
lluvia (Ali, 2010). La lluvia reportada diariamente es la suma de las intensidades en mm/min 
de las 24 horas del día.   
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3.1.4. Cálculo de la velocidad de infiltración del agua en el suelo 
La infiltración del agua tiene un comportamiento vertical descendente en el suelo 
dentro del lisímetro (Ruiz-Peñalver et al., 2015) y en condiciones libres de drenaje (Herrada 
et al., 2014). Cuando el contenido de humedad del suelo está por debajo del contenido de 
agua a capacidad de campo, el aumento del agua almacenada en el recipiente del suelo 
representa la velocidad de infiltración dI
dt
 sin la componente de drenaje. La velocidad de 
infiltración fue entonces representada con la Ecuación 16, la cual fue llamada Enfoque 1 






  (16) 
Sin embargo, una vez alcanzado el contenido de agua a capacidad de campo, el suelo 
no es capaz de almacenar más agua y por lo tanto comenzará a drenar agua (Wang and Chu, 
2020). En este sentido, la suma del agua almacenada y drenada representa la velocidad de 
infiltración del agua en el perfil del suelo; el modelo que representa la dI
dt
 es representado en 









  (17) 
Ambos enfoques son válidos si el contenido de agua a saturación no es alcanzado y 
si la intensidad de lluvia no sobrepasa la capacidad de infiltración básica del suelo. En este 
experimento el suelo nunca llego a sobrepasar a ambos, por lo que no hubo escorrentía 
superficial. Estas ecuaciones cumplen con el principio de la conservación de la masa y 
ecuación de continuidad.  
Los flujos y velocidades de infiltración resultantes representan el área del lisímetro 
(0.54 m2), es decir 1 kg·min-1 del lisímetro es igual a 1.85 kg·min-1 o 1.85 mm·min-1 de 1 m2 
de superficie, asumiendo que un 1 L de agua es igual a 1 kg de masa de agua y que 1 mm es 
igual a 1 L·m- 2 (Haselow et al., 2019).  
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Los eventos de riego no fueron analizados porque su tiempo y volumen de aplicación 
fueron pequeños y no permiten la visualización de la curva de infiltración; la velocidad de 
infiltración fue constante a través de los dos o tres horas de riego.  
 
3.1.5. Estimación del contenido de agua en el suelo 
El contenido de agua en el perfil del suelo dentro del recipiente del suelo fue 
determinado por el método gravimétrico, la masa del suelo húmedo era conocida en cualquier 
instante a partir de los datos registrados del recipiente del suelo. Una vez, que el valor del 
contenido de agua gravimétrico era conocido fue convertido a un valor volumétrico (θv) con 




� · ρb (18) 
donde θv es el contenido volumétrico del instante i (cm3·cm-3), ρb es la densidad aparente 
del suelo, mi es la masa húmeda del suelo dentro del recipiente del suelo en el instante i (g) 
y mseca es la masa seca del suelo dentro del recipiente del suelo. Este último valor es inferido 
de la densidad aparente del suelo y el volumen total del recipiente del suelo (0.161 m3) 
(Villalobos et al., 2002). La masa húmeda en el instante i representa la suma de suelo y agua; 
la masa de la estructura del recipiente no es considerada ya que este fue tarado a cero antes 
de insertar el suelo dentro del recipiente.  
El contenido de humedad a capacidad de campo (θCC) fue establecida dos o tres días 
después de los eventos de lluvia, cuando el suelo paro de drenar y el recipiente del suelo tuvo 
un valor constante, indicando que el suelo ya era capaz de retener el agua (Kirkham, 2010). 
La evapotranspiración fue calculada por su efecto en la redistribución del agua en el suelo, 
la cual fue obtenida usando el método de balance de masas. (Ecuación 12), teniendo en cuenta 
que la evapotranspiración y la lluvia no ocurren al mismo tiempo.  
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3.1.6. Validación  
Un total de 12 eventos de lluvia del 2017 fueron analizados desde el 8 de febrero hasta 
el 30 de mayo, los cuales fueron i) 13 de febrero, ii) 18 de febrero, iii) 19 de febrero, iv) 24 
de febrero, v) 13 de marzo, vi) 14 de marzo, vii)27 de abril, viii) 28 de abril, ix) 29 de abril, 
x) 30 de abril, xi) 10 de mayo y xii) 30 de mayo. En el caso del Enfoque 2, solamente fueron 
usados los eventos v) hasta x) ya que en esos eventos ocurre el drenaje.  
 
3.1.7. Modelos de calibración  
Los resultados de la velocidad de infiltración �dI
dt
� del suelo fueron usados para 
calibrar modelos de infiltración empíricos y físicos de autores previamente mencionados. 
Uno de ellos es el modelo Kostiakov, el cual puede ser representado por la Ecuación 19: 
dI
dt
= a · b · tb−1 (19) 
donde t es el tiempo de infiltración y a y b son constantes empíricas (Ali, 2010; Fok, 1986; 




dt�  = 0 (Haverkamp et al., 1988; Philip, 1957). Los dos parámetros empíricos fueron 
determinados a partir de un ajuste iterativo de datos obtenidos experimentalmente con 
nuestros dos enfoques (Hartley, 1992).  
El parámetro b de la ecuación de Kostiakov está limitado a ser más grande que cero 
y menor a uno; por lo que el valor inicial de la velocidad de infiltración tiende a ser infinito 
y una velocidad básica a cero en un tiempo infinito. En eventos de riego o lluvias grandes, 
Lewis, (1937) observó que la velocidad de infiltración tiende a un valor constante antes del 
final del riego o lluvia. Por consiguiente, la ecuación de Kostiakov en los eventos largos 
usualmente sobreestima la infiltración (Haghiabi et al., 2011; Smerdon et al., 1988), para 
solucionar esto una constante fue añadida a la Ecuación 20 para representar la velocidad de 
infiltración básica, resultando en la ecuación de Kostiakov Modificada:  





= a · b · tb−1 + c (20) 
donde c es una constante empírica que representa la velocidad de infiltración básica (Ali, 
2010; Furman et al., 2006; Strelkoff et al., 2009). Esta ecuación también es conocida como 
Kostiakov-Lewis o modelo de Mezencev. Su condición limite es lim
t→∞
dI
dt�  = c  (Haverkamp 
et al., 1988). 
El modelo de Philip para la velocidad de infiltración de un medio poroso homogéneo 
es una simplificación del modelo de Richards. El primer término de la ecuación establece la 
absorción capilar del agua dentro del suelo (S) y el segundo término representa una serie 






· S · t−1/2 + A (21) 
donde S es la sorptividad y A es un valor constante (Philip, 1957; Smerdon et al., 1988). Su 
condición límite es lim
t→∞
dI
dt� = A (Haverkamp et al., 1988). 
Horton establece un modelo basado en el comportamiento natural de la ley de 
exponencial inversa, es decir la velocidad de infiltración que disminuye exponencialmente a 
un valor contante y es proporcional al volumen infiltrado como sigue:  
dI
dt
= Vf + (V0 − Vf)e−β·t (22) 
donde Vf es la velocidad de infiltración final o básica. V0 es ala velocidad de infiltración 
inicial y β es una constante empírica de cambio desde velocidad inicial a final (Horton, 1941). 
La condición limite es lim
t→∞
dI
dt� ≥ 0 (Philip, 1957).  
Cuando comparamos los cuatro modelos anteriormente descritos puede ser observado 
que los parámetros del modelo de Kostiakov no tienen significado físico y no es apto para 
largos tiempos ya que se pierde su representatividad y exactitud de la velocidad de 
infiltración del agua en el suelo, además para un tiempo igual a cero, la velocidad de 
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infiltración parece indeterminada. En el modelo de Kostiakov Modificado una constante fue 
añadida para representar la velocidad básica de en largos tiempos de infiltración. En el caso 
del modelo de Horton, la infiltración inicial es definida con un valor infinito y su modelo 
describe el comportamiento de la velocidad como una curva inversa exponencial. 
Finalmente, Philip describe la velocidad de infiltración cuando hay una pequeña cantidad de 
encharcamiento y sus parámetros tienen significado físico para el comportamiento del suelo 
cuando permite la entrada de agua.  
Las estadísticas usadas para evaluar la exactitud de la estimación de la velocidad de 
infiltración del agua en el suelo usando el lisímetro de pesada y los modelos mencionados 
arriba fueron: desviación estándar (s), raíz del error cuadrático medio (RMSE) y el coeficiente 















R2 = 1 −
∑ (Y�i − y)2ni=1
∑ (Yi − y)2ni=1
 (25) 
donde 𝑛𝑛 es el número de datos, 𝐸𝐸𝑖𝑖 es el valor medido en 𝑖𝑖, 𝐸𝐸�𝑖𝑖 es el valor estimado en 𝑖𝑖 y 𝑦𝑦 es 
la media de los valores medidos (Wackerly et al., 2010).  
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3.2. Evapotranspiración del pimiento y coeficiente de cultivo 
3.2.1. Área de estudio  
El experimento fue conducido durante 2019 y 2020 en una parcela comercial de 
pimiento (Capsicum annuum L. var. Maestral) localizada en San Javier en la Región de 
Murcia en el sureste de España (Fig. 12), con coordenadas geográficas 37°51'11.80" N, 
0°49'50.00" E y una altitud de 15 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar). La parcela 
experimental está a campo abierto y con área circundante dominada por invernaderos, la 
parcela es resaltada en rojo en la Fig. 12b. El clima predominante de la zona de estudio ha 
sido identificado como subdesierto Mediterráneo, con temperatura máxima y mínima de 
36.6 ºC y 12.9 ºC, respectivamente, y una lluvia anual promedio de 313 mm (Escarabajal-
Henarejos et al., 2015).  
 
Figura 12. Área de estudio, a) Región de Murcia y b) localización de la parcela 
experimental. 
 
3.2.2. Descripción del lisímetro de pesada compacto  
El lisímetro de pesada usado en esta investigación es el mismo descrito en el apartado 
3.1.2. El dispositivo fue instalado en el centro de la parcela, en un agujero excavado 
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considerando las dimensiones del lisímetro, evitando los bordes debido a que es necesario 
que este rodeado por la misma vegetación para obtener mediciones confiables (Aboukhaled 
et al., 1982). El suelo extraído en la excavación fue colocado en el recipiente superior del 
lisímetro, tratando de mantener el suelo inalterado. Una caracterización hidrodinámica del 
suelo arcilloso fue realizado basado en la metodología propuesta por USDA (Staff, 1951) 
con una densidad aparente de 1.38 g·cm-3. El sistema de riego usado fue goteo, con emisores 
colocados a cada 25 cm y una tasa de aplicación de 2.2 L·h-1 (Fig. 13).  
 
Figura 13. Vista superior del lisímetro de pesada compacto durante la experimentación. 
 
3.2.3 Manejo del cultivo 
El cultivo del pimiento, previamente sembrado bajo condiciones de invernadero, fue 
trasplantado con una altura de 10 cm. El marco de plantación fue de 1 m entre líneas y 0.33 m 
entre plantas, dejando un total de tres plantas y tres goteros dentro del área del lisímetro como 
se observa en la Fig. 13. El ciclo vegetativo hasta la cosecha fue de 195 días. El esquema de 
riego fue programado para compensar las pérdidas por ETC calculadas con el lisímetro y con 
una eficiencia de aplicación del sistema de riego del 91%.  
La dosis de fertilización fue aplicada con el agua de riego acorde a las 
recomendaciones del Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentación (2020); mientras tanto, 
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las malas hierbas y las plagas se manejaban de acuerdo con las prácticas comunes en la zona 
agrícola. 
 
3.2.4. Determinación de la Evapotranspiración y coeficientes de cultivo 
El cálculo de la evapotranspiración comenzó el día del trasplante del cultivo, el 15 de 
febrero para la temporada del 2019 y el 10 febrero para la temporada del 2020. Luego, 
mediante la aplicación del riego, el suelo alcanzó la capacidad de campo, el valor inicial de 
recipiente del suelo representa la masa del suelo más la masa de agua más la masa de tres 
plantas. Con el paso del tiempo, si el suelo no recibía agua, la masa del recipiente disminuía 
debido a la ETC. Cuando se aplicaba el riego o se producían precipitaciones, la masa del 
recipiente del suelo aumentaba rápidamente; si se excedía la capacidad de campo del suelo, 
éste comenzaba a drenar o descargar el exceso de agua de la parte inferior del recipiente del 
suelo, lo que se reflejaba en el aumento de la masa del depósito de drenaje. Una vez que se 
detuvo el riego o las precipitaciones, el suelo volvía a perder agua debido a la ETC. 
A partir del comportamiento operacional del lisímetro descrito anteriormente, se 
calculó la evapotranspiración diaria del cultivo aplicando la ecuación de balance hídrico 
(Miranda et al., 2006) y las condiciones establecidas en el trabajo de Peters et al. (2014), 
según las ecuaciones (26) y (27): 
ETCLYS = I − ∆DD − ∆RS (26) 
En condiciones de ausencia de agua de lluvia o de riego, la ecuación (26) quedaría 
como sigue: 
ETCLYS = −∆RS (27) 
donde I es la profundidad de riego (mm), ΔRS es la variación de masa en el recipiente de del 
suelo (mm), y ΔDD es el aumento de masa en el depósito de drenaje (mm). 
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A partir de los datos obtenidos con el lisímetro, se calcularon los valores diarios del 





donde ETO es la evapotranspiración de referencia estimada por el método FAO 
Penman-Monteith (Allen et al., 1998), considerando los registros climáticos generados en 
una estación meteorológica automática construida con un registrador de datos (datalogger 
modelo CR10X, Campbell Scientific, Logan, UT, USA), un piranómetro (modelo CM14, 
KIPP&ZONEN Delft), sensores de temperatura y humedad relativa colocados en 1.5 m sobre 
el nivel del suelo (sonda MP100, Campbell Scientific, Logan, UT, USA), un anemómetro y 
una anemoveleta a 2 m de altura (modelos A100R y W200P, respectivamente, de Vector 
Instruments Ltd., Rhyl, North Wales, UK), y un pluviómetro (modelo ARG100, Campbell 
Scientific, Logan, UT, USA). La estación meteorológica automática se instaló junto al 
lisímetro de pesada. La duración de las etapas fenológicas se definieron de acuerdo con las 
recomendaciones de Allen et al. (1998). 
El valor de ETC determinado con el método FAO-56 se comparó con el ETCLYS 
obtenido con el lisímetro, el modelo FAO-56 (Allen et al., 1998) es el siguiente:  
ETCFAO = ETO · KCFAO (29) 
donde KCFAO hace referencia a los valores propuestos por la FAO en el Manual 56 para el 
pimiento para las diferentes etapas fenológicas del cultivo.  
A partir de la temperatura media del aire obtenida con la estación meteorológica, se 
determinaron las unidades térmicas de cultivo (TU) para todo el ciclo vegetativo (Martínez-
Cob, 2008): 
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Si Ta > Tb: 
TUi = (Ta − Tb)i 
Si Ta ≤ Tb: 
TUi = TUi−1 
(30) 
donde TUi es la unidad térmica del día i en ºC, TUi−1 es la unidad térmica del día i − 1 en 
ºC, Tb es la temperatura basal o mínima a la que puede desarrollarse el pimiento, la cual es 
de 10 °C (Vidal, 2011) y 𝐸𝐸𝑎𝑎 es la temperatura media del aire en ºC del día i.  





donde ΣTUi es la suma total de las TU. Para un óptimo crecimiento del pimiento Vidal (2011) 
propone un valor ΣTU de 2020 ±220 ºC. En este experimento, el total de unidades térmicas 
acumuladas para las temporadas 2019 y 2020 fue de 1860 y 1904 °C, respectivamente. Se 
obtuvo una relación entre los resultados de la FTU y el coeficiente de cultivo del lisímetro 
utilizando el algoritmo de los mínimos cuadrados (Verma, 2016). 
Se utilizaron diferentes estadísticos para comparar los resultados obtenidos de las 
diferentes metodologías, como el error medio de estimación (MEE), la raíz del error 
cuadrático medio (RMSE), el error cuadrático medio sistemático (MSES), el coeficiente de 















  (33) 
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IA = 1 −
∑ (Yi − Y�i)2ni=1




donde n es el número de datos, Yi es el valor medido de i, Y�i es el valor estimado en la 
regresión del día i o el valor a ser comparado y y es la media de los valores medidos del día 
i (Wackerly et al., 2010; Willmott et al., 1985).  
 
3.2.5. Productividad del agua  
Según la metodología propuesta por Playán and Mateos, (2006), la productividad del 
agua se determinó como la relación entre la producción obtenida y el volumen consumido 
por el cultivo, expresado en kg·m-3, el rendimiento del cultivo por superficie cultivada en 









4. Resultados y Discusión  
4.1. Infiltración del agua en el suelo 
La Fig. 14 muestra las curvas de masa de los dos recipientes de cultivo del lisímetro 
de pesada compacto en el intervalo de tiempo analizado. Los datos iniciales reportados por 
el recipiente del suelo indica la masa de las partículas del suelo más el contenido del agua. 
Por consiguiente, las variaciones de masa registradas después de este punto inicial indican 
las variaciones del contenido de agua en el suelo.  
Los aportes de la lluvia y riego se pueden diferenciar por el tipo de aumento que 
presentan en la curva del recipiente del suelo (línea azul de la Fig. 14). El riego tiene un 
aumento muy vertiginoso en poco tiempo, mientras que la lluvia tiene un crecimiento 
discontinuo en el tiempo, en cambio, los descensos pueden representar las pérdidas por 
evapotranspiración, las pérdidas por drenaje o ambas. 
En el caso de los datos del recipiente de drenaje (línea roja de la Fig. 14), la subida 
de la curva representa que el drenaje ha comenzado y los descensos repentinos indican el 
vaciado del recipiente. En el gráfico inferior puede apreciarse a detalle lo anteriormente 
descrito. Para darle continuidad a la línea del depósito de drenaje se mantuvo la última masa 
registrada antes de iniciar el vaciado durante los instantes de tiempo que duro este proceso y 
después le fue sumado la variación de masa que se registraba cada minuto. 
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 Como se muestra en la Fig. 14, únicamente dos eventos de drenaje fueron registrados 
por el recipiente el 13-14 de marzo y el 28-30 de abril. El recipiente de drenaje fue 
programado para abrir su válvula a los 3000 g de almacenamiento y descarga (para evitar 
dañar la celda de carga); por lo tanto, la curva del recipiente de drenaje en la Fig. 14 muestra 
masas acumuladas inferiores a 4000 g.  
El vaciado es casi instantáneo, toma menos de 3 minutos y no se pierde ninguna gota 
ya que la válvula debajo del recipiente del suelo es cerrada. El evento de marzo causó más 
drenaje que el de abril, en menos tiempo de lluvia. Esto indica que la intensidad de la lluvia 
del evento de marzo fue mayor que la del evento de abril, más agua cayó en menos tiempo. 
Los siete eventos de lluvia entre febrero y marzo contribuyeron a que el primer evento de 
drenaje ocurriera el 14 de marzo. Mientras tanto, los cinco eventos de lluvia ocurridos entre 
abril y mayo causaron el segundo evento de drenaje en el día 28-30 de abril. 
 
Figura 14. Variaciones de masa de los dos recipientes del lisímetro de pesada compacto 
durante el 2017. 
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4.1.1. Estimación de la entrada de la lluvia 
Los días lluviosos totales analizados fueron 12 y fueron determinados con la Ecuación 
15, representando 11 eventos de lluvia. La Tabla 1 muestra los datos de lluvia registrados por 
día en el lisímetro de pesada y los registrados en un pluviómetro de la estación meteorológica 
perteneciente al Instituto Agronómico Provincial (ITAP) instalada a 800 m del lisímetro. La 
lluvia calculada con el lisímetro para el primer día analizado tiene una diferencia de 0.05 mm 
con el pluviómetro. Las diferencias encontradas pueden ser explicadas por el 
comportamiento espacial de la variabilidad de la lluvia (Camarasa Belmonte et al., 2010) en 
una región, la cual tiene un impacto más grande en las zonas semiáridas como la de este 
estudio. Hay una diferencia promedio de 1.59 mm entre los dos dispositivos.  
 
Tabla 1. Datos de lluvia de los días analizados por los diferentes dispositivos 
Fecha 
Lluvia registrada por día 




13/02 3.55 3.60 
18/02 3.16 3.30 
19/02 2.76 2.90 
24/02 1.30 1.00 
13/03 36.77 26.70 
14/03 28.53 22.30 
27/04 7.04 6.40 
28/04 7.06 5.90 
29/04 8.16 8.30 
30/04 2.44 1.6 
10/05 1.01 1.10 
30/05 2.11 1.60 
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4.1.2. Estimación del contenido de agua en el suelo 
La Fig. 15 muestra el comportamiento de la lluvia y su relación con el contenido de 
agua del suelo, se observa que cuando la lluvia cae, hay un aumento de masa, y cuando el 
suelo alcanza la capacidad de campo y la lluvia continúa, hay drenaje; cuando hay una caída 
en la curva de humedad, el drenaje aumenta. Dos eventos de drenaje fueron causados con los 
eventos de lluvia de 13 y 14 de marzo, 28 de abril, 29 de abril, y 30 de abril así que con estos 
eventos fue posible determinar la capacidad de campo del suelo (θCC) basado en su definición 
y con el método gravimétrico (Ecuación 18). 
Al trazar la curva de contenido de agua con la del depósito de drenaje fue posible 
determinar el momento en que se alcanzó θCC. En ambos meses, el θCC se estableció cuando 
la curva del depósito de drenaje se hizo constante, indicando que el suelo había dejado de 
drenar y que no había ninguna variación en el lisímetro de pesada. Se trazó una línea 
horizontal sobre el contenido de agua en el momento en que no se incrementó la masa del 
depósito de drenaje, lo que indica que se alcanzó el θCC y se estableció dos días después del 
comienzo de la lluvia en 0.33 cm3·cm-3 (Fig. 15). 
 
Figura 15. Contenido de agua en el suelo y variable hidrológicas obtenidas con el 
lisímetro de pesada compacto, a) Marzo y b) Abril. 
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Tabla 2. Balance hídrico de los días involucrados en la determinación de la 𝜃𝜃𝐹𝐹𝐹𝐹. 
Fecha 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑� , mm 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑� , mm 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑� , mm 
𝑑𝑑𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑑𝑑𝑑𝑑� , mm 
13/03 0.00 36.77 14.04 0.00 
14/03 0.00 28.53 29.57 5.41 
28/04 10.62 5.90 8.65 0.00 
29/04 0.00 8.30 5.65 0.65 
30/04 0.00 1.60 3.05 4.94 
 
Como el θCC se estableció días después de los eventos de lluvia, la evapotranspiración 
�dET
dt
� estaba presente, por lo que fue calculada como se indica en los trabajos de Hannes et 
al. (2015), Haselow et al. (2019), y Peters et al. (2014), es decir con la Ecuaciones 26 y 27. 
La Tabla 2 tiene el balance hídrico de los días involucrados en el cálculo del θCC. 
dET
dt
 es una 
variable que resta la humedad de la superficie del suelo, en los primeros días de cada evento 
representa el 0% de las pérdidas de agua y de las precipitaciones; aumentando a medida que 
la lluvia disminuye a lo largo de los días, de modo que en el segundo día dET
dt
 representa el 
15.47% y el 10.32% de las pérdidas de agua y el 18.96% y el 7.83% de las precipitaciones. 
El total de las pérdidas de dET
dt
 para todos los días de cada evento utilizado para el cálculo de 
θCC representa el 11.04% para el primero (Fig. 15a) y el 24.37% para el segundo (Fig. 15b). 
dET
dt
 representa el 8.28% de la lluvia del primer evento (Fig. 15a) y el 35.38% del segundo 
evento (Fig. 15b). 
La Tabla 3 informa los valores del contenido de humedad a capacidad de campo 
obtenidos y algunos de la literatura para un suelo franco limoso. Los valores con menor 
desviación estándar con el resultado del lisímetro de pesada fueron el valor obtenido en el 
laboratorio en esta investigación y el valor máximo reportado por Assi et al. (2019) con 
0.014 cm3·cm-3. Seguido por los valores reportados por Allen et al. (1998) en gráficos y 
tablas y que son obtenidos usando los datos de la textura del suelo (θS, θCC y θPMP ) con 
0.02 cm3·cm-3, el cual tiene una buena concordancia con los resultados obtenidos en el 
laboratorio y el lisímetro. 
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Tabla 3. Comparación del contenido de agua a capacidad de campo obtenido en el suelo 
con los valores de la literatura. 
θCC, cm3·cm-3 Método de estimación e investigadores 
0.33 Lisímetro de pesada   
0.35 Laboratorio   
0.22-0.36 FAO (Allen et al., 1998) 
0.30-0.31 Pedo-estructura (Assi et al., 2019) 
0.244 Gravimétrico  (Porta-Casanellas and López-Acevedo, 2005) 
 
4.1.3. Velocidad de infiltración del agua en el suelo  
Se analizaron siete lluvias con el Enfoque 1 cuando el suelo estaba por debajo de la 
capacidad de campo (13, 18, 19 y 24 de febrero, 27 de abril y 10 y 30 de mayo), de modo 
que las variaciones positivas reportadas en el recipiente del suelo indicaban la velocidad de 
infiltración de agua. Según USDA et al. (1999) y Evanylo and McGuinn, (2000) la mejor 
manera de determinar la velocidad de infiltración es cuando el suelo está cerca de la 
capacidad de campo; cuatro eventos de cinco días de lluvia tuvieron drenaje debido a que el 
suelo estaba por encima de la capacidad de campo; en estas lluvias se aplicó el Enfoque 2 
(13 y 14 de marzo y 28, 29 y 30 de abril).  
En la Fig. 16 se muestran los 11 diagramas de la velocidad de infiltración de agua en 
el suelo de los 12 días de lluvia analizados, la mayoría de los gráficos tienen una duración de 
menos de 24 h. El suelo muestra un comportamiento muy similar en todas las gráficas, 
comienza con velocidades más bajas hasta que alcanza un pico máximo y luego disminuye 
hasta una velocidad estable o básica. La velocidad de infiltración básica se obtuvo 
considerando los 11 eventos de lluvia, estableciéndose en 1.49 mm·h-1 con una desviación 
estándar de 0.36 mm·h-1. De acuerdo con USDA et al. (1999), esta velocidad se produce 
cuando el suelo está casi saturado y no disminuye o aumenta a medida que se añade más 
agua. 
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La velocidad de infiltración alcanza una variabilidad del 23% y podrían deberse a las 
alteraciones de las trayectorias de flujo, al obligar al agua a pasar por un orificio. Es necesario 
seguir investigando para reducir al mínimo esta variabilidad, es decir, una serie de orificios 
situados en el plano horizontal en el fondo del recipiente de suelo podría representar una 
reducción al mínimo de los errores en la variabilidad de la velocidad de infiltración medida. 
No obstante, nuestra metodología representa un enfoque para estimar la velocidad de 
infiltración y podría compararse con otras metodologías. 
La variabilidad de la velocidad de infiltración inicial puede deberse a la intensidad de 
las lluvias y al contenido de humedad inicial (Cui et al., 2019; Liu et al., 2019). Los 
contenidos de humedad inicial de los siete diagramas de dispersión de la velocidad de 
infiltración por debajo de la capacidad de campo oscilaron entre 0.23 y 0.30 cm3·cm-3 y los 
otros cuatro diagramas de dispersión fueron de 0.30 a 0.33 cm3·cm-3. 
 
Figura 16. Diagramas de dispersión de la velocidad de infiltración del agua en el suelo. 
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La infiltración básica encontrada en ambos enfoques (resumida en la Tabla 4) fue baja 
comparada con los valores reportados en la literatura; sin embargo, los valores encontrados 
en esta investigación coinciden con los reportados por Li et al. (2018) para la humectación 
homogénea, cuyo valor fue obtenido con un contenido inicial de agua en el suelo de 
0.034 m3·m- 3, el cual fue secado al aire y colocado en una columna de 50 cm. El valor más 
bajo obtenido en Li et al. (2018) se obtuvo con un suelo franco limoso ligeramente repelente 
al agua (esto fue logrado añadiendo octadecilamina al suelo). 
La velocidad de infiltración básica obtenida con el lisímetro de pesada fue menor en 
comparación con los trabajos de investigación de Maldonado (2001) y Ali (2010) 
considerando el mismo tipo de suelo. Algunos factores que podrían haber causado el bajo 
valor de la velocidad de infiltración básica son el contenido de materia orgánica, la cubierta 
vegetal y la raíz del cultivo (Ali, 2010; Liu et al., 2019); sin embargo, se necesita una mayor 
investigación para corroborarlo. El dispositivo usado pudo haber causado algún error 
experimental que influyó en la obtención de un valor bajo de VI básica y su variabilidad, 
puede ser usado algún filtro de datos para tratar de disminuir dicha variabilidad de la 
velocidad.  
Los resultados obtenidos con los dos enfoques propuestos son sencillos y 
representativos de la capacidad actual de infiltración del suelo, donde las raíces han estado 
creciendo dentro del perfil del suelo, se han añadido fertilizantes y el perfil se ha compactado 
por la misma fuerza ejercida por el agua de lluvia y el riego. Todo esto no se refleja en los 
valores que se ven en la Tabla 4. 
 
Tabla 4. Valores de la velocidad de infiltración del agua en un suelo franco limoso. 
Velocidad de infiltración 
básica, mm·h-1 Método e investigadores 
1.13–1.85 Lisímetro de pesada  
10.00–14.00 Cilindros concéntricos  (Maldonado, 2001) 
2.00–3.00 Humectación homogénea (Li et al., 2018) 
0.15–0.30 Ligeramente repelente al agua (Li et al., 2018) 
5.00–8.00 Cilindros concéntricos  (Ali, 2010) 
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4.1.4. Calibraciones de modelos 
Los 11 diagramas de infiltración fueron calibrados con los cuatro modelos descritos 
anteriormente, desde su punto más alto. En la Fig. 17, sólo se presentan los cuatro modelos 
con mayor duración de las precipitaciones. El modelo que mostró el mejor ajuste fue el de 
Horton, con un RMSE de 0.89 ±0.40 y R2 de 0.65 ±0.30, seguido por Kostiakov con un 
RMSE de 1.06 ±0.40 y R2 de 0.63 ±0.23, Kostiakov Modificado con un RMSE de 1.03 ±0.43 
y R2 de 0.62 ±0.22, y finalmente Philip con un RMSE de 1.30 ±0.42 y R2 de 0.48 ±0.17. El 
único modelo que estableció una velocidad de infiltración inicial más baja fue el de Horton. 
Los modelos establecen el valor de la velocidad de infiltración básica en algunas de 
sus variables de la ecuación. En el caso de Kostiakov no tiene un valor establecido, Kostiakov 
Modificado estableció la infiltración básica en 0.14 ±0.14 mm·h-1 (en su constante c) 
(Furman et al., 2006; Strelkoff et al., 2009), Philip en 0.16 ±0.11 mm·h-1 (en A) y Horton en 
0.38 ±0.34 mm·h-1 (en Vf) (Horton, 1941; Philip, 1957). La calibración de los modelos mostró 
un comportamiento como el indicado por sus límites, la velocidad de infiltración tiende a 
valores constantes cercanos a cero cuando el tiempo tiende al infinito (Haverkamp et al., 
1988; Philip, 1957). 
 
Figura 17. Ajuste de modelos de infiltración a los valores de 13 14 de marzo. 
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En el trabajo de investigación de Rodríguez Vásquez et al. (2008) y Mirzaee et al. 
(2014) fue medida la velocidad de infiltración con infiltrómetro de doble anillo para suelos 
limosos y arcillosos, los valores de sus parámetros obtenidos para los diferentes modelos de 
infiltración se muestran en la Tabla 5. En el primer trabajo, el contenido de agua se situó 
entre 24.3 y 31.1%, en el segundo no se mencionó, y nuestro rango fue de 0.23 
0.33 cm3·cm- 3. 
Los parámetros de ajuste del modelo de Kostiakov en esta investigación comparados 
con los de Rodríguez Vásquez et al. (2008), tienen una diferencia del 39% para el parámetro 
a, mientras que para el parámetro b es del 20%. En el modelo de Philip, hay una diferencia 
de 35% para el parámetro S y el valor del parámetro A de Rodríguez Vásquez et al. (2008) 
es 25 veces mayor que el nuestro. Esta diferencia probablemente se debe a que el error de 
estimación es mayor en los cilindros concéntricos. 
Hay una diferencia significativa con respecto al trabajo de Mirzaee et al. (2014) en 
los cuatro modelos, que varía entre el 68 y el 245%, porque los valores reportados son de un 
perfil de suelo con horizontes limo-limoso y arcilloso y la capacidad de infiltración 
característica de las arcillas es muy baja. 
Tabla 5. Valores de los parámetros de los modelos de infiltración para el suelo franco 
limoso. 
Modelo Lisímetro de pesada 
Rodríguez Vásquez 
et al. (2008) 
Mirzaee et al. 
(2014) 
Kostiakov 
𝑎𝑎 47.70 66.46 1.00 











𝑏𝑏 0.50 0.84 





















𝑉𝑉𝑓𝑓 0.75 34.80 
𝛽𝛽 0.28 1.00 
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4.2. Evapotranspiración del pimiento y coeficiente de cultivo 
4.2.1. Condiciones meteorológicas  
La temporada del cultivo del 2019 fue del 15 de febrero al 28 de agosto, mientras que 
la temporada de 2020 fue del 10 de febrero al 22 de agosto, ambas parten desde el día del 
trasplante. La temperatura media del aire, la humedad relativa media del aire, la velocidad 
del viento y ET0 para las diferentes temporadas se muestran en la Fig. 18. El comportamiento 
de las variables climáticas fue muy similar para los dos años. El mes de marzo, lo días finales 
de abril y los primeros días de junio fueron más cálidos en 2020, mientras que los días finales 
de junio y principios de julio fueron más cálidos en 2019.  
 
Figura 18. Datos meteorológicos promedio para períodos de 10 días, a) temperatura 
ambiente, b) humedad relativa, c) velocidad del viento y d) evapotranspiración de 
referencia 𝐸𝐸𝐸𝐸0. 
La humedad relativa y velocidad del viento fueron más bajos en 2019 que en 2020 
durante la mayor parte de la temporada del cultivo. La humedad relativa fue especialmente 
baja del 14 de marzo al 18 de abril y del 27 de julio al 10 de agosto en 2020. Los valores 
medios de humedad relativa registrados para las dos temporadas fueron superiores al 60%, 
con un promedio mínimo y máximo de 47.3% y 76.61%, respectivamente. La velocidad 
media del viento fue de 1.67 m·s-1 en 2019 y de 1.65 m·s-1 en 2020. La ET0 aumentó de 
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manera similar a la temperatura ambiente, con una ET0 promedio de 4.6 mm·día-1 en 2019 y 
4.6 mm·día-1 en 2020. 
4.2.2. Evapotranspiración del cultivo 
La Fig. 19 muestra los valores diarios de ETC obtenida con el lisímetro, las entradas 
debidas a la lluvia y riego, y las pérdidas de agua por drenaje. Inicialmente, el riego fue 
aplicado cada tres días en promedio; sin embargo, de acuerdo al crecimiento del cultivo y el 
aumento de la ETC, como efecto de las altas temperaturas del verano, la programación del 
riego cambio cada dos días, luego disminuyó hasta alcanzar un día entre riegos.  
 
Figura 19. Evapotranspiración diaria del pimiento medido con el lisímetro de pesada 
(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿), riego, lluvia y drenaje, a) 2019 y b) 2020. 
Resultados y Discusión  67 
 
 
Los intervalos de riego mostraban una tendencia similar en ambas temporadas; el 
intervalo más amplio entre riegos para la temporada 2019 fue de cinco días y extendido hasta 
febrero, mientras para la temporada 2020, el intervalo más amplio fue de tres días en 
promedio y extendido hasta el 20 de abril. En abril, la ETCLYS aumentó, haciendo que el 
intervalo disminuyera a dos días. En los días de finales de mayo, cuando comenzó el verano, 
el riego se realizaba diariamente. En este período, la evapotranspiración diaria era superior a 
5 mm. Este intervalo comenzó más temprano en la temporada de 2020. La aplicación total 
del riego fue de 960.3 mm en 2019 y 936.1 mm en 2020. En 2020 hubo más eventos de lluvia, 
con 40.7 mm más de lluvia en el doble de eventos, por lo que se aplicó menos riego 
significando 2.52% menos de riego aplicado. 
La Tabla 6 muestra los valores promedios de riego, lluvia, drenaje y 
evapotranspiración para ambos años.  
Tabla 6. Balance hídrico de temporada en milímetros. 
Temporada Riego Lluvia Drenaje 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 
2019 960.3 35.4 12.31 874.4 
2020 936.1 76.1 12.03 854.6 
 
Comparando la lámina de agua bruta de riego obtenida con el lisímetro con la 
obtenida usando la metodología de la FAO-56 fue encontrada una disminución del 1.33% en 
2019 ya que la lámina de agua simulada con la FAO fue de 947.6 mm. En cuanto al año 2020, 
la lámina simulada fue 928.8 mm, lo que representa una disminución del 0.78% con respecto 
a las mediciones del lisímetro. Estas disminuciones fueron pequeñas, la diferencia de las 
láminas puede significar uno o dos riegos. Los drenajes reportados por el lisímetro alcanzaron 
un promedio de 12 mm, con 12 y 14 eventos para las temporadas 2019 y 2020, 
respectivamente.  
En la primera temporada, los drenajes no superaron los 4 mm y fueron causados por 
los riegos que llegaron a superar los 10 mm de lámina; por ejemplo, el drenaje causado por 
las lluvias del 19 al 21 de abril tenía con una lámina de 28.4 mm. En la segunda temporada, 
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uno de los drenajes fue causado por la lluvia del 21 al 24 de marzo con una lámina acumulada 
de 33 mm y los otros fueron causados por una lámina de riego mayor a 12 mm. Las 
principales precipitaciones se produjeron en los meses de marzo y abril; el primer año, hubo 
cinco días de lluvia con una lámina acumulada de 35.4 mm, mientras que, en el segundo año, 
hubo lluvias con el doble de días y una lámina acumulada de 76.1 mm. 
Al comparar la lámina de riego aplicada en este experimento, la cual es mayor de 
9,000 m3·ha-1 con la recomendada para el pimiento en la Región de Murcia de 8,500 a 
10,000 m3·ha-1 (López Marín et al., 2017; Pellicer et al., 2008), es notorio que se encuentra 
dentro del rango establecido y cercano al límite superior. Hay que tener en cuenta que las 
variaciones climáticas son las que más influyen en la determinación de la demanda 
evapotranspirativa de los cultivos, por lo que al aumentar la temperatura aumenta la demanda 
hídrica y mientras mayor duración de la plantación mayor volumen de agua usado.  
Aunado a lo mencionado anteriormente. la ETC aumentó cuando la temperatura 
también lo hizo y cuando el intervalo entre riegos disminuyó, lo que indica la relación que 
ETC tiene con ambas variables. El valor máximo de ETC se alcanzó cerca del 16 de julio para 
ambas estaciones. Cuando la aplicación de riego fue a escala diaria, la ETC tuvo valores altos 
por encima de 5 mm. El comportamiento del ETC durante los días de lluvia fue pequeño, y 
fue mayor el día después del riego o de la lluvia porque la evaporación del suelo húmedo fue 
más significativa; en este mismo contexto, en los días en que no hubo riego, debido a 
intervalos más largos, el ETC se mantuvo o disminuyó, porque hay menos evaporación de un 
suelo con superficie seca (Allen et al., 1998). El total de ETC para la temporada 2019 fue de 
874.4 mm y el total para 2020, fue de 854.6 mm. 
Los valores de ETCLYS medidos con el lisímetro para ambas temporadas se 
compararon con las ETO calculadas con el método FAO Penman-Monteith y las ETC 
obtenidos con el método establecido por la metodología estándar de la FAO-56 (ETCFAO) 
(Allen et al., 1998), se presentan en la Fig. 20. El promedio resultante ETCLYS para las etapas 
inicial, media y final fue de 1.6, 5.8 y 5.4 mm·día-1, respectivamente. 
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La correlación lineal entre ETCLYS y ETO mostró un buen acuerdo (Fig. 20b). El 
coeficiente de determinación fue de 0.90 y el RMSE fue de 1.04 mm·día-1 para ambas 
estaciones, lo que indica la dependencia que existe entre las variables. En la comparación de 
ETCLYS y ETCFAO, la pendiente de regresión lineal fue cercana a la unidad y el RMSE fue de 
0.63 mm·día-1. Los valores de ETCFAO en todo el ciclo de cultivo sobrestimaron los ETCLYS 
en un 37.44%, con un valor medio de 0.4 mm·día-1; esto puede deberse a que los valores KC 
utilizados en la metodología de la FAO-56 eran valores estándar calibrados en condiciones 
diferentes a las de este experimento. 
 
Figura 20. Correlación entre 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 medido por el lisímetro de pesada y 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑂𝑂 
determinado por la metodología de la FAO-56 y entre 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 y 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂. 
El MEE fue cercano a 0 (0.03 mm·día-1 en 2019 y 0.01 mm·día-1 en 2020), lo que 
indica un bajo sesgo entre ETCLYS y ETCFAO. De manera similar, las otras métricas mostraron 
el mismo comportamiento. Los valores de IA estuvieron cercanos al uno (0.98 en 2019 y 
0.98 en 2020), indicando un buen acuerdo con ambos modelos ETC. Sin embargo, los valores 
de MSES fueron de 4.05% en 2019 y 3.91% en 2020, lo que indica un alto sesgo, lo que 
significa que uno de los métodos debe ser mejorado. Los MSES obtenidos por Martínez-Cob, 
(2008) son muy similares a los resultados de esta investigación, siendo ambos MSES mayores 
que dos. 
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4.2.3. Coeficiente de cultivo 
Los valores de los coeficientes de cultivo estimados a partir de la Ecuación 28 (KClys) 
y los valores establecidos en el documento de la FAO-56 para este cultivo (KCFAO) se 
muestran en la Fig. 21. El KClys  inicial  del lisímetro fue 0.57, el KClys  medio  fue 1.06, y el 
KClys  final fue 0.80. Estos datos fueron ajustados a una curva polinómica de tercer grado, con 
un R2 de 0.73. En este modelo, se observó un KClys máximo de 1.11 y un mínimo de 0.48.  
Al comparar KClys con KCFAO se obtuvo un R
2 de 0.79 y un RMSE de 0.09. Los 
valores de KClys oscilaron alrededor de los valores recomendados por Allen et al. (1998). 
 
Figura 21. Coeficientes de cultivo del pimiento durante el ciclo de cultivo (valores del 
lisímetro y la metodología FAO-56). 
El salto en KClys entre el 50 y 75 DDT (Fig. 21) puede deberse a los bajos valores de 
evapotranspiración de referencia reportados en esos días en ambas temporadas, siendo más 
significativos para la temporada de 2020. Cabe recordar que en la Ecuación 28, el KClys esta 
en una función de ETO, por lo que cuanto más bajo sea ETO, más alto será KClys. 
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Se obtuvo una relación entre KClys y las unidades térmicas fraccionales (FTU); la Fig. 
22 muestra los dos gráficos resultantes del ajuste polinómico. Como se muestra en la Fig. 
22a, el máximo valor de KCFTU fue de 1.15 para el rango de 0.43-0.62 de FTU; el KCFTU 
máximo de la Fig. 22b fue de 1.15 en el rango de 0.36-0.49. Aunque, el segundo ajuste (Fig. 
22b) mostró un R2 ligeramente mejor, alcanzó un máximo de curva durante una etapa 
temprana del FTU y una disminución más lenta; el final de la curva se elevó y se alejó de los 
puntos observados. 
 
Figura 22. Ajuste polinómico de los valores del coeficiente de cultivo (𝐾𝐾𝐹𝐹) obtenidos para 
2019 y 2020: a) Ajuste polinómico de segundo orden y b) ajuste polinómico de tercer 
orden. 
La suma promedio de FTU resultante fue de 1881.76, un valor que está dentro del 
rango propuesto por Vidal (2011). Hubo un sesgo menor entre KCFAO y KCFTU, seguido de 
KCFAO contra KClys con 0.09 y con 0.48 los valores de KCFTU contra KClys. Estos valores se 
muestran en la Tabla 7. 
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La Tabla 7 muestra los valores de KC del pimiento estimados en dos trabajos de 
investigación. El trabajo de Shukla et al. (2013) se realizó en Florida, EE.UU. durante las 
temporadas de otoño-invierno del 2003 al 2008, con un rango de temperatura de 17-29 °C, 
una precipitación anual de 1260 mm·año-1, una ETC total de 267 mm, y con un nivel freático 
alto. La cama del cultivo estaba cubierta con mantillo de plástico que cubría el 33% del área 
del lisímetro. 
El segundo trabajo de investigación fue realizado por Muniandy et al. (2016) en la 
zona Peninsular de Malasia, caracterizada por tener un clima cálido y húmedo , durante el 
mes de agosto de 2013 a mayo de 2014. El rango de temperatura media es de 24-30 °C, una 
precipitación mensual de 125-270 mm y una humedad relativa (HR) de entre el 63 y el 88%. 
Ambas investigaciones utilizaron la misma metodología para determinar la ETC y KC que en 
este estudio. 
El rango de temperatura y de la humedad relativa de ambos trabajos estaban en el 
mismo rango que este trabajo, pero con mayores precipitaciones que las registradas en todo 
un año y con experimentaciones realizadas en una temporada de siembra diferente en este 
estudio. Shukla et al. (2013) reportaron valores bimestrales altos de ETC para sus temporadas, 
ya que el riego y las precipitaciones mantuvieron alta la capa freática y aumentaron la 
humedad del suelo debido al acolchonado. Por lo tanto, los valores KC de esa investigación 
fueron los más altos (Tabla 7), fueron 50.88%, 14.15% y 60% más altos en cada etapa en 
comparación con los valores reportados con el lisímetro en esta investigación, 
respectivamente. 
En cambio, los valores de Muniandy et al. (2016) en las etapas media y final fueron 
los más bajos, como se muestra en la Tabla 7. Las condiciones climáticas fueron muy 
similares a las del trabajo mencionado anteriormente, pero sin la influencia de la capa 
freática. Estos valores presentaron una reducción del 10.38% y del 5% en KCmedio y KCfinal, 
con respecto a los reportados en este trabajo con el lisímetro, respectivamente. Los valores 
propuestos por Allen et al. (1998) presentaron una menor variabilidad con respecto a los 
obtenidos con el lisímetro en esta investigación, con un aumento en las etapas inicial y final 
de 5.26% y 12.5%, respectivamente, y una disminución en la etapa intermedia de 0.94%. Los 
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valores de la FAO corresponden a climas con una HR cercana al 45% y velocidades del viento 
cercanas a 2 m·s- 1; nuestras condiciones satisfacen estas cifras. 
Tabla 7. Valores de 𝐾𝐾𝐹𝐹 obtenidos en esta investigación y otros trabajos. 
Valores 
de 𝐾𝐾𝐹𝐹  
Etapa fenológica del 
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* valores del polinomio de ajuste de segundo orden  
** valores del polinomio de ajuste de tercer orden  
 
4.2.4. Rendimiento  
La Tabla 8 muestra un resumen de la producción final alcanzada en cada temporada. 
El rendimiento de pimiento en ambas temporadas fue superior al reportado por el Ministerio 
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (2010) del Gobierno de España en 2019 de 
75.66 t·ha-1 para la Región de Murcia. 
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El lisímetro de pesada compacto permitió una mayor precisión en el control del 
balance hídrico del cultivo, lo que incrementó el rendimiento y produjo un importante ahorro 
de agua en comparación con las prácticas habituales de la Región de Murcia. La producción 
de agua y los rendimientos económicos fueron similares en ambas temporadas. 
En 2019 se obtuvo un mejor rendimiento, ya que el exceso de humedad del suelo 
provocado por las lluvias de 2020 generó un aborto de las flores, reduciendo la productividad 
del pimiento en ese año (López Marín et al. 2017) 








2019 81.5 8.49 64,457.55 










5. Conclusiones  
Los trabajos desarrollados para la elaboración de esta Tesis han permitido obtener las 
siguientes conclusiones: 
Infiltración del agua en el suelo 
a) A partir de los valores de masa de un lisímetro de pesada compacto y de los dos 
enfoques propuestos fue posible medir el comportamiento de velocidad de infiltración 
de agua de un suelo franco limoso en condiciones de lluvia inestable. Resultando un 
gráfico de dispersión de la velocidad de infiltración del suelo similar a la típica curva 
de infiltración, ya sea para tiempos de aplicación cortos o largos en condiciones de 
campo. El suelo mostró estar sujeto a una velocidad de infiltración variable y más 
rápida al principio del ingreso del agua, pero que alcanza una velocidad básica o 
estable a medida que el agua va llenando sus poros. 
 
b) El comportamiento de la humedad en el suelo fue establecido a cada minuto, sin 
embargo, el primer valor de la humedad tuvo que ser inferido de la densidad aparente 
del suelo, por lo que es necesario establecer el contenido de humedad inicial en 
futuras investigaciones. Sin embargo, la metodología usada en este trabajo para la 
determinación de la humedad del suelo con el lisímetro de pesada queda validada con 
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la capacidad de campo del suelo establecida en este trabajo ya que tiene una diferencia 
menor del 10% con la encontrada en laboratorio y otros valores de la literatura.  
 
c) Los enfoques de velocidad de infiltración son simples y satisfacen la conservación de 
la masa y la ecuación de continuidad para flujos incompresibles. Aunque en este 
trabajo son utilizan para condiciones de no saturación, pueden utilizarse para 
condiciones de saturación añadiendo la variable de escorrentía superficial que restaría 
al flujo entrante al suelo. 
 
d) Estos enfoques permiten caracterizar la velocidad de infiltración de un suelo 
homogéneo y no homogéneo en las profundidades donde la agricultura tiene lugar 
regularmente.  
 
e) La calibración del modelo infiltración de Horton tuvo mejor ajuste con los datos 
medidos por el lisímetro, ya que este modelo describe la naturaleza de las curvas 
típicas de velocidad de infiltración que es la ley exponencial inversa.  
 
Evapotranspiración del pimiento y coeficiente de cultivo 
a) Los valores ETC y KC para el cultivo de pimientos fueron calculados usando un 
lisímetro de pesada compacto y una estación meteorológica automática para dos 
temporadas en el sureste semiárido de Murcia, España. La ETC es afectada por eventos 
de riego y lluvia, que aumentaron la evaporación del suelo, notablemente cuando 
había un intervalo más corto entre los riegos. 
 
b) Los valores medios de KC del pimiento para las etapas inicial, media y final fueron 
de 0.57, 1.06 y 0.80, respectivamente. Los valores de KC fueron similares a los 
propuestos por Allen et al. (1998) porque las condiciones climáticas fueron similares 
en ambos estudios, sin embargo son inferiores en comparación con los valores de 
Shukla et al. (2013), en los que algunas condiciones climáticas fueron similares pero 
con mayor lluvia y mayor contribución por parte de la capa freática que causaron una 
mayor evaporación de agua del suelo. 




c) Fueron desarrollados modelos de segundo y tercer orden para el KC en función de las 
unidades térmicas fraccionales, basados en los datos del KC inferidos del lisímetro, 
con coeficientes de determinación superiores a 0.60. Así que, los valores de KClys y 
los modelos de FTU para el pimiento obtenidos en este estudio ayudarán a los 
agricultores a determinar las necesidades de agua del cultivo y a mejorar la eficiencia 
hídrica en lugares semiáridos con condiciones similares a las de este estudio, evitando 
el uso de los KC propuestos por la FAO que son calibrados en condiciones 
climatológicas diferentes a la zona estudiada y que pueden llevar a crear un sesgo en 
la programación del riego. 
 
d) Un aumento del rendimiento del pimiento del 7.72% en 2019 y del 3.49% en 2020, 
en comparación con el rendimiento establecido por el Ministerio de Medio Ambiente 
y Medio Rural y Marino, (2010) del Gobierno Español fue conseguido.  
 
Limitantes del Trabajo y Líneas de Investigación Futuras  
Las limitantes de este trabajo de investigación son: 
• No es posible cuantificar la escorrentía superficial con el lisímetro de pesada 
compacto usado.  
• No visualización del avance del frente húmedo y la no comparación de los valores de 
humedad del suelo del sitio circundante al lisímetro de pesada compacto.  
• Únicamente fue realizado en un cultivo hortícola y un tipo de suelo en específico.  
• A pesar de la ventaja de movilidad del lisímetro de pesada compacto usado, sólo 
puede ser usado con cultivos hortícolas cuya profundidad de raíces sean menores o 
iguales a los 30 cm (por ejemplo, el apio, ajo, lechuga, cebolla, espinaca. pimiento y 
rábano, según el Manual 56 de la FAO). Esto se debe que se trabajó con las primeras 
versiones del diseño del nuevo lisímetro, las nuevas versiones tienen profundidades 
de 50 cm.  
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Para futuras investigaciones será necesario disponer de mayores instrumentos de 
medición (es decir, sensores de humedad del suelo) para caracterizar el avance del frente 
agua en el suelo, contenido de humedad y las fuerzas que actúan en él (con sensores de 
potencial de agua del suelo) que ayudarán a verificar que las condiciones dentro del lisímetro 
sean iguales al suelo circundante. Además, complementar al lisímetro de pesada para que 
pueda medir o recolectar el agua que pueda fluir por causa de la escorrentía superficial.  
Durante toda la temporada del crecimiento del del cultivo puede determinarse algunas 
características agronómicas como su altura, diámetro del tallo, porcentaje de cobertura verde, 
profundidad de raíces, entre otras (aunque este último puede ser destructivo) y obtener 
modelos de ajuste en relación con el coeficiente de cultivo.  
Las metodologías propuestas para la determinación de velocidad de infiltración y 
evapotranspiración del cultivo pueden ser extrapolados a otras texturas de suelo y cultivos 
hortícolas, que extenderán la validación de estos bajo diferentes condiciones climatológicas, 
técnicas de manejo del cultivo, entre otras.  
Estas metodologías en conjunto pueden complementar a un sistema automático 
pueden ayudar para la programación en tiempo real de los riegos, que permita hacer un uso 
eficiente del recurso hídrico basado en la velocidad de entrada del agua en el suelo y la 
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